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INTRODUCCION 

Los progresos realizados en el conocimiento de 10s materiales, la evoluci6n de las tknicas puestas en 

obra, el aumento de las preocupaciones de todas las clases, de las reglamentaciones y de !os diversos 

problemas que vienen a sumarse al estudio y ejecuci6n de 10s proyectos, exigen de 10s constructores la plena 

posesion de un wnocimiento wnstantemente puesto al dia, asi como un esfuerzo de memoria considerable, a 

fin de que puedan en el momento o p o m o  dar a 10s problemas que se van planteando las respuestas precisas y 

wnvenientes. 

Construir es utilizar inteligentemente las fuerzas y 10s materiales elegidos con el fin de poner a 

disposicibn de 10s hombres, sobre cimientos estables, una porcibn de espacio bien dispuesta y acondicionada a 

su wnveniencia y con un elevado grado de seguridad. Adem&, la construction para garantizar comodidad 

debe de estar planeada y dishibuida en fi1nci6n de la naturaleza y de las necesidades del hombre. 

Los dos materiales esmcturales de uso m& frecuente son el concreto y el acero. A veces 

desempeilan papeles complementaries uno respecto del otro y a veces compiten enfre si, pues algunas 

estructuras de tipo y funcion similares pueden wnstmirse con uno de estos materiales. Sin embargo, a menudo 

sucede que el ingeniero sabe menos sobre el concreto con que se hace una estructura que sobre el acero. 

El acero se fabrica en condiciones cuidadosamente coneoladas. Sus propiedades se determinan en un 

laboratorio y van descritas en un certificado del fabricante. Por lo tanto, el proyectista necesita tan s61o 

especificar el acero con respecto a una nonna adecuada y el ingeniero supervisor se limita a verificar la mano 

de obra de las conexiones entre 10s miembros individuales de acero. 

En una obra de wnsbuccion de concreto, la situation es totalmente distinta. Es cierto que la calidad del 

cemento esth garantizada por el fabricante de manera parecida a la del acero y que si se elige un cemento 

adecuado, el material ser.4 rnuy raras veces la causa de las fallas en una esuuchua de wncreto. Pero el material 

de wnstnrccion no es el cemento, sino el concreto. Ins miemhms estr2ch..r!n, := sic; y y di66i  6epe~;e 

casi en forma exclusiva de la calidad de la mano de obra en 10s procesos de elaboracih y colocaci6n del 

concreto. 
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Por lo tanto, la disparidad en 10s metodos de production del concreto y del acero es clara, y resulta 

evidente la importancia de controlar la calidad de 10s trabajos de concreto en la obra. Ademas, como el obrero 

que elabora el concreto en la obra w e c e  de la preparaci6n y del conocimiento de otros oficios de la 

consfrucci6n, la supewisibn del ingeniero en la obra es indispensable. El proyectista debe tener presentes estos 

hechos, pues un diseiio bien planeado puede quedar viciado facilmente si las propiedades del concreto real 

difieren de las postuladas en los calculos del proyecto. 

A partir de lo anterior no debe de concluirse que hacer un buen concreto sea dificil. Para hacer 

"concreto malo" - que a menudo es una sustancia con consistencia de sopa la cual, al endurecer, se 

conviene en una masa con cavidades y no homogenea - no hay sino que mezclar cemento, agregados y 

agua. Sorpresivameme 10s ingredientes del " buen concreto" son exactamentc los mismos ; la diferencia radica 

tan solo en wnocimientos pdcticos, es decir, el realizar logica y conscientemente la proporci6n adecuada de 

los materiales. Asi pues, iQue es el buen concreto ?. Existen dos criterios globales : el concreto no solo debe 

resultar satisfactorio en su estado endurecido sino tambien en su estado fresco, cuando se m s p o n a  de la 

mezcladora y se coloca en las cimbras. Las condiciones relativas al estado fresco residen en que su 

consistencia se preste a la wmpactaci6n por medios convenientes, sin demasiados esfuerzos, y tambien en que 

la mezcla tenga cohesi6n suficiente con respecto al metodo de colocaci6n utilizado, para que no se pmduzcan 

segregaciones y la wnsecuente falta de homogeneidad en el product0 terminado. 

El requisite primario habitual de un buen concreto en estado endurecido es una resistencia 

satisfactoria a la cornpresibn. Esto va dirigido no tan solo a garantizar la capacidad del concreto para soportar 

un esfuem compresivo prescrito, sino tambien asegurar la presencia de muchas otras propiedades deseables 

en el concreto (peso especifico, durabilidad, impermeabilidad, resistencia a la abrasion, resistencia a los 

ataques de 10s sulfates, etc.), relacionadas con un alta resistencia. 

Lo fascinante de las construcciones de concreto proviene de una sene de abibutos que posee dicho 

material. El concreto permite cxpresivas f o m  moldeadas, ya sea en miembros esbeltos o componentes 

estructurales masivos, y puede ser diseiiado para exhibir curvas ondeantes o gruesas lineas funcionales. La 

naturaleza plhtica del material se presta a una variedad considerable de formas y texturas en 10s acabados 

supeniciales, 10s cuales pueden, a su vez, destacarse por habiles detalles combinados con el uso de colores y 

diferentes agregados ex6ticos. El concreto puede usarse en la c o m c c i 6 n  de elementos masivos, como presas 

de gravedad o, por el contrario, para elementos esbeltos presforzados, como los empleados en las cubiertas de 

estadios, auditorios y salas de concierto de claros considerables. 

El concreto requiere diversas exigencias de las partes que firman el contrato. El arquitecto y el 

ingeniem, dentro de las especificaciones de los reglamentos y c6digos vigentes, tienen completa libertad de 

diseiio para e x p m  tanto conceptos e s t e t i s  como formas funcionales, mientras que la tarea del constructor 

consiste en k a r  hhbilmente el disefio y construcci6n de cimbras para moldear y dar forma al concreto 

wniorme a 10s iineamientos del diseiio cumpliendo con las especificaciones de acabado y exactitud de manera 

competitiva. 



A lo largo de 10s Mas, el estudio, la aplicacion y el uso de la cimbra han necesitado del desarrollo 

connante de metodos mis eficaces y tkcnicas mas novedosas, con el fin de simpliticar y acelerar 10s trabajos 

de construction y apuntalamiento de las cimbras, la colocacibn misma del concreto y el desmantelamiento 

subsecuente de la cimbra. . 

Mucbos de estos secretes, guias y detalles practicos han surgido espontbeamente w m o  resultado de 

las actividades de 10s vendedores dedicados a \as cimbras : otros han sido ideados por ingenieros y diseftadores 

en la busqueda de  la soluci6n a un problem en particular. En ambos casos, las tecnicas que tuvieron exit0 se 

han welto a utilizar y se han refinado para formar parte importante de la tecnologia phctica de  las cimbras. 

La cimbra es el recipiente dentro del cual, o contra el cual, se cuela el concreto para obtener la 

configuraci6n de diseilo requerida : moldeada o con relieve, masiva o esbelta, expuesta o escondida dentro de 

la estructura. Aun cuando la cimbra solo se usa como estructura temporal tiene un efecto permanente sobre la 

estructura final del concreto en el aspecto estetico y de resistencia, ya que si el molde permite filtraciones y 

distoniones de la masa de concreto &stas Rae& wmo consecuencia resultados adversos estetica y 

mednicamente. 

El examen de la situation actual demuestra que las solicitaciones multiples de 10s constructores 

experimentados no les dejan muchas oportunidades para poderse dedicar a la iniciaci6n de 10s j6venes. Otros, 

movidos por preocupaciones esteticas o por contingencias materiales, se separan del terreno de la realidad, 

descuidan el sentido constructive y se olvidan de las exigencias 16gicas de la conmucci6n, la cual acaba por 

conducirles a soluciones onerosas (molestas, pesadas). 

Asi, pues, este trabajo ha sido desarrollado con el fin de facilitar, en la medida de lo posible, la tarea 

de 10s estudiantes que quieran incursionar en el diseito de  cimbras, para que sirva de ayuda a todos aquellos a 

quienes la conmucci6n pone en contam con OtraS esferas de interes (artistico, t&nico y pdctiw) ; y para 

lograr, finalmente, la sintesis racional de todos 10s conocimientos adquiridos. 

El tema de  las cimbras es extenso, ya que en un extremo de la escala el &xito esk4 determinado por la 

manera como se unen dos pedazos de madera por medio de clavos o tornillos y, en el otro, por la exactitud de 

las cifras derivadas de 10s dlculos del ingeniero relacionados con presiones, h e m  y momentos resistentes. 

Este trabajo no puede cubrir el campo e m  que implica el diserio de cimbras ; per0 personalmente, 

pienso que he intentado abarcar lo importante sobre dicho tema. El campo que he intentado cubrir . 
wmienza con 10s antecedentes donde se da una breve vision de la responsabilidad y dedicacion que implica el 

diseilo de cimbras, aqui mismo se exponen algunas definiciones de 10s elementos utilizados en la construcci6n 

de la cimbra, asi como 10s requisitos que debe cumplir un adecuado s is tem de cimbrado. 

En la segunda park se hace una recopilacion de la publicaci6n ACI-347 "Guia de Cimbras para 

Conmeto" donde se insiste en la necesidad de concientizarse respecto al comportamiento y consbucci6n de 

cimbras, para ello se exponen algunas recomendaciones dignas de tomarse en cuenta, a d e h  de f6rmulas para 

el dlculo de presiones que ejerce el concreto sobre la cimbra. 

En la tercera parte, se engloban algunos conceptos que se requieren para el buen disefto de cimbras de 

madera, d e d e  lo que implica el conocimiento de las partes fundamentales de un h l  hasta las propiedades 



fisicas y mecbicas de la madera ; posteriomente se exponen 10s criterios de diseno y algunos ejemplos para 

una columna, una losa y una trabe ; Iogicarnente, basados en las recomendaciones de las Normas T k c ~ c a s  

Complementarias para DiseRo y Consmccibn de Esmcturas de Madera. 

En el capitulo 1V se expone brevemente lo que implica el diseilo de  cimbras de acero, el criterio de 

diseilo utilizado, las diferentes fbrmulas para los esfuerws pemisibles de diseRo y algunos ejemplos. 

Debido a la produccibn pobre que implica, en trabajos de gran magnitud o especiales, la utilizaci6n de 

las cimbras convencionales, en la quinta parte de  este trabajo, se exponen lor tipos y caracteristicas de las 

cimbras especiales, las cuales, como veremos mas adelante, aseguran que la producci6n sea pronosticable y 

que la reprogramaci6n de las actividades sea mits precisa. 

Debido a que una gran parte del exito del cimbrado depende de qut tan bien consmidas esttn las 

cimbras, en el penultimo capitulo, se exponen y brindan recomendaciones para la consmcci6n bhsica de las 

cimbras. 

Finalmente, en el ultimo capitulo, se proporcionan algunas recomendaciones para las personas 

encargadas de la supervision de una obra ; ya que para conmuir una obra 6ptima, es necesario realizar un buen 

control de calidad de 10s materiales y mano de obra empleados, a d e d  que, constantemente se deben verificar 

e inspeccionar las actividades realizadas por los trabajadores. 





CAPITULO 1 

ANTECEDENTES 

La persona que desea llegar a ser un especialista en el disefio de cimbras debe mncientime que 

constantemente necesita ampliar sus conocirnientos a cerca de las diversas facetas de este tema. 

Fundamenlalmente, 10s diseiladores de cimbras wmbinan experiencia y teoria para asi preparar un sistema 

de cimbrado corredo, tanto pdaica como mednicamente, con base en una apreciaci6n de la tecnologia 

compondiente. 

Corno sucede en muchos aspectos de la construction, cada dia se establecen m8s y m& compafiias 

especializadas, productoras de materiales, equipo y tknicas para aplicaciones particulares de cimbras. Por 

esto y I&, existe la necesidad de que 10s responsables del contrato de consbucci6n evallien 10s factores que 

rigen la wnveniencia de 10s divcrsos acuerdos siendo, al mismo tiempo, capaces de tomar decisiones 

objetivas respecto al valor relativo de los sewicios ofrecidos. 

Los pr-s de disefio, construcci6n y uso de la cimbra - muchos de 10s cuales son originales y 

aplicables s610 a una cimbra - constimyen una tecnologla completa en si misma. A d e d ,  el disekukr de 

la cimbra y el usuario necesitan recwir a las tecnologias de otras indumias, tales coma las de plktico, la 

del acero y la madera, para averiguar que tCcnicas y materiales pueden derivarse para permitir la aplicacibn 

de 10s materiales m8s apropiados y 10s mejores metodos en las cimbras. 

Desde hace mucho tiempo, se ha considerado que l a  cimbra es un Area donde 10s m6todos 

tradicionales, es decir, 10s m&odos empiriws para el espaciamiento de miembros y seleccibn de secciones. 

han sido suficienles para situaciom seguras de lrabajo. Con la continua inflaci6n de wstos tanto de mano 

de obra coma de materiales, casi no hay duda de que el tiempo invertido en la cuidadosa selection y 

localiraci6n de miembros dentr~ rfe i_m p!m p%r e! F Z ~ ~ C ,  fijaci61 j. disc.hibii&i, ampii-ie 

compensado por mejom mdimientos econ6micos de 10s materiales, asi como de la costosa mano de obra 

requerida. 



El disefio de cimbras comprende un Area de la tecnologia del cimbrado que requiere de la 

aportacion de tcdos 10s que participan en la construccion de un proyecto. El disefiador de cimbras, puede 

consideme afortunado, ya que tiene la oportunidad de combinar las diversas contribuciones, 

transfonnitndolas en un plan unificado, practico y correct0 desde el punto de vista de la ingenieria y 

economia. 

El disefio de la cimbra implica trabajar sistemiticamente a waves de una sene de etapas logicas 

para lograr que el sistema de cimbrado, como conjunto, sea adecuado. Con el tkrmino "sistema" se 

describe al conjunto complete: apoyos, subestructura (cuerpo de la cimbra) y revedimiento, que 

constituyen propiamente la cimbra utilizada en la construccion del concreto reforzado. 

Es indispensable que se establezcan fechas para la solucibn de 10s detalles criticos. El disefiador y 

el ingeniero de planeaci6n deben habajar conjuntamente para asegurar que 10s detalles del perf11 y 10s 

contornos de la eshlctura de concreto se entiendan perfectamente. Una vez logrado esto, pueden ser de 

utilidad algunos planos preliminares o planos del contrato que incluyan 10s detalles del bosquejo. El 

disefiador debe valerse de todo aquello que le pueda servir para evaluar el alcance del proyecto, asi como 

para interpretar la escala y la localizaci6n de secciones y de elementos criticos, por ejemplo, detalles 

arquitectbnicos o wacteristicas del disefio estmctural que de alguna manera puedan afectar al sistema de la 

cimbra. Puede tambikn utilizar modelos, maquetas y ayudas similares. 

Las fechas para la emision de 10s planos de  detalle, 10s programas de abastecimiento del acero y 

cualquier otro tipo de programa deben de fijarse de comun acuerdo con las autoridades. Para ello el 

disefiador de la cimbra debera estudiar perfectamente 10s detalles de ingenieria estructural y 10s planos de 

ingenieria civil. 

Durante el trabajo preliminar, el disefiador debe tener cuidado de interpretar correctamente las 

clAusulas de las especificaciones de ingenieria relacionadas con 10s alineamientos y niveles de construcci6n, 

al igual que 10s detalles de constnrcci6n imponantes. Por lo general, las especificaciones para obras de 

concreto contienen una clAusula que establece : "Todo el concreto estructural deberh ser tenninado con 

exactihd respecto a su alineamiento, nivel y verticalidad". No obstante, 10s disefiadores de eshucturas 

saben que, a exception de algunos puntos criticos de  la estructura o cuando el aspect0 visual es imponante, 

tanto el alineamiento como la nivelacion y la verticalidad pueden ser dificiles de lograr. Aun cuando las 

diferencias son nonnalmente tolerables, a veces pueden surgir malentendidos en el lugar de la obra cuando 

el residente o el maestro de obra interpretan de manera diferente algiin detalle especificado en el conbato. 

Como se ha podido observar en la pdctica, las especificaciones deben aceptar tolerancias razonables de 

acuerdo con la escala y funcion del elemento de concreto en cuestion. Sin embargo, si este no fuera el caso, 

deben establecene normas apropiadas para que el contratista pueda cwnplirlas durante el desarrollo de la 

obra. 

Lo mhs critico para el disefio de cimbras son las decisiones acerca de la elevacibn, altura y 

cantidad de la mezcla de concreto para 10s colados, asi como el tamailo de la cmjia y detalles dc las juntas. 

Las implicaciones que pueden tener estas decisiones son evidentes no solo en el comportamiento emuctural 



de la obra terminada, sino tambiCn en la calidad de la apariencia final. Estas decisiones tienen @-an 

influencia sobre el diseilo de la cimbra y 10s detalles de constmccih, determinando al mismo tiempo la 

selecci6n de materiales y 10s mhtodos de constmccion. 

El ingeniero y el arquitecfo estan muy involumdos en la definicion de la posicion de las juntas de 

conshlcci6n y de 10s detalles, ya que el diseilo del refuerzo, 10s traslapes y las juntas del mismo estAn 

bastante interrelacionados con las juntas de colado. Dichas juntas deben realizarse en puntos donde se 

puedan disimular o en 10s cambios de seccion, evitando que sean demasiado visibles en la obra terminada. 

Cuando no es posible oculfarlas, se consultara con el ingeniero la manera de efectuar alajn detalle especial 

en la junta de wlado con el objeto de disimular su presencia. 

Todos 10s factores anteriormente descritos, aunados a 10s requisitos del ingeniero, arquitecto y 

contratista, determinah el nlimero y localizacidn tinal de las juntas que a su vez definirin 10s tamaiios de 

10s tableros por colar. 

Una vez que se hallan resuelto estos detalles en el proceso de d i d o ,  el wnfratista pod14 disponer 

de 10s detalles del perfil estructural y la distribution de 10s armados. El diseilador debe observar con sumo 

cuidado todos 10s planos relacionados con estos factores, aclarando cualquier duda y discrepancia en 10s 

detalles o diferencias en 10s perfiles con 10s responsables de 10s costos y de la wntabilidad del contrato. Por 

lo general, esta verificaci6n de planos es la primera operaci6n que debe efectuar cualquier profesional de 

una construciora. 

Durante el procew de revisibn, el diseilador de la cimbra debe establecer una buena relacidn de 

trabajo w n  el diseilador o proyectista confratado por 10s ingenieros civiles y estructurales. En cierta medida, 

el diseilador puede proporcionar una relativa seguridad en contra de errores que pueden arrastrarse hasta la 

etapa de conshucei6n. Las discusiones sobre 10s detalles estructurales durante este proceso de revisi6n 

permiten que el diseaador de la cimbra se forme un concept0 claro de la funcion de cada pane de 10s 

elementos de concreto, mejorando su wmprensi6n de 10s detalles criticos. 

Donde quiera que se aplique cierto p d o  de planeacibn previa para la elaboraci6n de la cimbra, 

son necesarias formas apropiadas de comunicaci6n entre el proyectista, el ingeniero que h~ 10s trabajos 

temporales o el diseilador de la cimbra y 10s que van a fabricar y usar el sistema de cimbrado. El diseilador 

puede estar en estrecho wntacto con el fabricante, y aun compartir la misma oficina, en el taller o en el 

lugar de la obra, para de esta forma preparar 10s planos indicando w n  claridad el metodo y el arreglo 

propuestos - 10s que deben estar apoyados por 10s detalles de la tecnica de montaje -, asi como 

posibles modificaciones durante el uso, y una lista de todas las partes necesarias y equipo auxiliar. 

A1 considerar todos 10s factores que afectan el diseiio de la cimbra, el diseilador habrh de tomar 

decisiones basadas en 10s detalles de cada obra en particular y que son evidentes despuks del examen 

siaemhtiw de 10s planos y especificaciones, asi w m o  del analisis de o m s  muchos factores. 



La construccion de cimbra tradicionalmente se ha dejado en manos de 10s artesanos y por lo mismo 

con cada localidad y cultura 10s nombres de los distintos componentes de la cimbra vm'an. 

Para definir el entorno en el que ubicare el material de este trabajo definire 10s nombres de 10s 

elementos que integran la cimbra como a continuacion se describen : 

FORR0.- Es el elemento de la cimbra que esta en contact0 directo con el concreto. Es el 

elemento utilizado para dar el acabado o textura de concreto, por lo que es prhcticamente el molde que dara 

forma al elemento por colar. Es consmido generalmente con placas de madera, aunque pueden utilizarse 

I h i n a s  de acero, plastico, fibra de vidrio o cualquier otm material que provoque al@n efecto especial en el 

acabado. 

TRAVESA&'O.- Son elementos prismhticos que sirven de soporte al forro en elementos 

alargados como vigas o columnas. Por lo general s e  colocan entre si paralelos a corta distancia orientados 

en la direccion transversal del elemento. 

LARGUER0.- Son elementos prismaticos de mayores dimensiones que 10s travesailos que les 

sirven de apoyo a estos uitirnos en vigas o columnas, o bien pueden tambikn servir de apoyo directo a 10s 

forros en la cimbra de losas. 

PUNTAL 0 PIE DERECH0.- Son elementos verticales que constituyen tipicamente el 

soporte de la cimbra. Son elementos prismaticos esbeltos con gran capacidad para resistir carga axial. 

TENSOR INTERIOR 0 TIRANTE: Son elementos tipicarnente de acero que quedan 

ahogados en el concreto durante el colado y que sirven muy eficientemente como apoyo de largueros en el 

colado de elementos venicales. 

Dichos elementos trabajan a tension y se adaptan para sostener la cimbra contra la presi6n activa 

del concreto plastico recien colado. Por lo general, consiste en un elernento interno y un dispositivo de 

sujecion externo, ambos fabricados de acuerdo con las especificaciones de distintos fabricantes. Estos 

fabricantes tambien indican cuales son las cargas d e  trabajo recomendables en 10s tirantes a usarse en el 

disefic de cimbras. Hay dos tipos bisicos de varillas o tirantes, el tirante prefabricado tipo banda, y el tipo 

con hilo o rosca hecho para unirse entre si. Las cargas de trabajo sugeridas van de 1,000.00 a mis de 

50,000.00 libras (450.00 kg. a mis de 22.50 ton.). 

TENSOR EXTERIOR 0 T0RZALES.- Son generalmente alambres de acero que sirven 

mmo contrrvintco de alghii e;etlln~iu para dar rigidez iarerai a la cimbra en su conjunto. El ACI los 

prohibe por no tener control de calidad en el acero, el n h e r o  de hilos, el nlimero de vueltas, ni en la 

tension al torcerlos. 



Figura 1.1. Cimbra tipica de losa. 

SEPARAD0RES.- Son elementos que trabajan a compresion, para mantener la cimbra con la 

dimension serialada antes de recibir la revoltura. Existen dos tipos de separadores : 

a).- TEMP0RALES.- Normalmente de madera, se usan en una cimbra no profunda y se retiran 

cuando la revoltura en la zona vecina hace la funcibn de separador. 

b).- PERMANENTES.- Sonde acero y se u t i l iw en cimbra profunda. 

b.l).- Con protection para no meter bxido, en superficies A, B 6 C. 

b.Z).- Sln protecci6n, en superficies D. 

b.3).- Galvanizados, si la varilla es galvanizada. 



ARRASTRE.- Es un elemento generalmente de madera que se coloca horizontal como apoyo 

de 10s puntales contra el suelo o losa de sopone de la cimbra. 

AMARRES HORIZONTALES.- Elementos horizontales que se unen a 10s puntales para 

disminuir la relaci6n de esbeltez o incrementar su capacidad de carga. 

APUNTALAR.- Colocar un puntal en forma apretada de tal manera que tome las cargas a las 

que este sujeta la esbuctura. 

C1MBRA.- Molde para dar forma y soportar el concreto mientras se coloca y logra la resistencia 

suficiente para sostenerse a si mismo. Tambien se le llama asi a la estructura que soporta dicho molde (obra 

falsa). 

CERCHAS.- Sopones temporales especializados que se usan en la construction de arcos, y 

estructunts especiales donde el sopone temporal completo esta mas bajo, desalineado o descentrado, como 

una unidad a fin de evitar la inducci6n de esfuerzos pejudiciales en cualquier parte de la esbuctura. 

CIMBRAS EN SENE.- Paneles prefabricados que se unen para formar una unidad mayor. 

CIMBRA LANZADA.- Para puentes, se va colocando la nueva cimbra en voladizo a partir 

de un apoyo o hacia 10s lados de una pila. 

CIMBRAS VOLAD0RAS.- Secciones mecanicas de cimbra de gran tamaiio, que se 

mueven por medio de @+a sin desarmarse, con frecuencia incluyen vigas de sopone o unidades de 

andamiaje. (Tambitn cimbra lanzada). 

D1AGONALES.- Elementos auxiliares que rigidizan la cimbra para resistir las fuerzas 

horizontales. 

INGENIERO 1 ARQUITECT0.- El ingeniero, arquitecto, la empresa de arquitectura, de 

ingenieria u o m  empresa que este a cargo de 10s documentos del diseiio (DDD) ylo gerencia del proyecto. 

OBRA FALSA.- Esbuctura provisional que mantiene a 10s moldes en su lugar durante 10s 

nabajos y period0 de fraguado del concreto. 

PUNTALES M~~LTIPLES.- Puntales sencillos que se unen mediante amames para 

incrementar la altura del sistema de puntales. 

REAPUNTULAR.- Acci6n de colocar puntales bajo un elemento de concreto que ya ha sido 

descimbrado. 



Figum 1.2. Cimbra tipica para columnas 

TlPOS DE ACABADOS EN EL CONCRETO 

TIPO -Aw.- Supcnicies muy expucsras a la vista del plibliw y cuya apariencia es de gran 

imponancia 

TIPO"Bm.- Supsrficies rugasas que van a recibir y s o  o aplanado. 

TIP0 *C".- Estandar gmersl para superticia expuntas prrnancnmnmte sin o m  acabado 

adicional. 

TIP0 "Dm.- Minimo de calidad para supeficies donde no cs objctable la rugosidad y que 

permancntemmte cubimm. 

WGOS 0 SARGENT0S.- Elmcnros rigidos que en follmmas y wbes mamienen I- 

tarimas en su lugar. 



Figura 1.3. Cirnbra lipica en rnuros de concreto 



Figura 1 4. Gmbra Q~ca pma mlumnas con duela 



1.2.- FUNCION DE LA CIMBRA 

La naturaleza plbtica del concreto se presta a una variedad considerable de formas y texturas en 

10s acabados superticiales. 

La "cimbra" es el recipiente dentro del cual, o contra el cual, se cuela el concreto para obtener la 

configuraci6n de diseiio requerida, moldeada o con relieve, masiva o esbelta, expuesta o escondida dentro 

de la estructura. Aun cuando la cimbra s6lo se usa como estructura temporal, tiene un efecto permanente 

sobre la estructura final de concreto y representa el ingenio de aquellos que intewienen en su constnrcci6n. 

Por desgracia, debido a este caracter temporal, la cimbra es frecuentemente construida en la obra con el 

minimo de asinencia tecnica especializada. 

Para lograr una estructura que satisfaga las demandas del diseiio tanto arquitectbnico como 

estructural, es indispensables que 10s responsables del disefio, construccibn y supewisi6n de las cimbras 

tengan conocimientos suficientes de las diversas operaciones de las cimbras, asi como de 10s metodos y 

materiales involucrados. 

La tecnologia del concreto y 10s mktodos de manejo, colocacion y compactacion son criticos, 

puesto que rigen la durabilidad de la estructura y, en muchas ocasiones, su apariencia final. Tambien critica 

es la posicibn correcta del acero de refueno respecto al diseiio, asi como el recubrimiento y rigidez de la 

armanin que resiste las fuerzas que le son impuestas durante las operaciones esenciales de la colocacion 

para una buena constnrcci6n de concreto. 

Aunque se tenga un buen control de 10s recursos empleados en el diseiio del refuerzo y su fijacion, 

asi como del mezclado y colocaci6n del concreto son, sin embargo, las materiales seleccionados para la 

cimbra, su construccibn y el ajuste de las formas de  sus componentes, 10s que tendrin el mayor impacto 

para lograr una estructura satisfactoria. 

La cimbra es el molde dentro del cual se coloca el concreto y es aqui donde se compacta por 

divenos medios, de manera que el acero quede completarnente recubierto y protegido. La compactaci6n 

debe de ser tal que asegure un concreto denso, libre de vacios y capaz de alcanzar la resistencia de diseiio 

para resistir 10s esfuerzos que se desarrollan dentro de la estnrctura. El molde debe contener la masa de 

concreto sin filtraciones y sin distorsionesmayores que las admisibles de acuerdo al t amdo  del elemento. 

Ademb de s o p o m  las presiones que ejercen en el proceso de colocaci6n del concreto y las cargas 

presentes durante la wnstruccibn, la cimbra debe tambidn proteger al concreto durante el curado y soponar 

el peso hasta que 6ste adquiera suficiente resistencia para contribuir estructuralmente. Una vez alcanzada 

ena etapa, el molde debe ser tal que permita ser removido para utilizarse posteriormente en o m  obras. 

P0r lo general, la cimbra es una eStNCtUra temporal, frecuentemente constmida cnn e! mh1mn de 

asistencia tkcnica especializada. Sin embargo, para obras complicadas de ingenieria civil o estmctural o 

donde hay requisites especiales respecto a exactitud o acabado, 10s diseiiadores de cimbras o ingenieros 



pmporcionan los cAlculos y detalles apropiados. Cuando se utilizan sistemas patentados, los calculos y 

detalles correspondientes son tambikn parte inherente del sistema. 

La calidad del acabado final de la superficie, o la exactitud lograda, es el criterio por el cual el 

ingeniero, el arquitecto y el cliente evaluan la estructura de concreto resultante. La facilidad con la cual se 

usa la cimbra para alcanzar estos fines, el numero de usos que se obtengan del equipo y la erogaci6n 

financiers de la operation total, son factores adicionales que permiten al contratista evaluar el resultado de 

las aplicaciones de la cimbra. 

Por lo general, es vista como un costo importante para el contratista, quien es el responsable de la 

construcci6n, por lo que es muy importante que se le preste la atenci6n debida al diseilo y su manejabilidad 

para lo que serb necesario hacer muestras o modelos reales de los sistemas de cimbra. 

Es muy importante que en el diseiio de cimbras se tomen en cuenta los requisitos de los 

reglamentos aplicables y las especificaciones particulares de la obra muy especialmente en el aspedto de la 

exactitud y el tipo de acabados superticiales. 

Tanto el que diseiia como el que conmuye la cimbra deberin tener conocimiento de la tecnologia 

del concreto, asi wmo del uso y manejo de la madera, el acero, plkficos y adhesivos. 

1.3.- LA CIMBRA COMO ESTRUCTURA 

De rnanera sencilla se puede wnsiderar que "ESTRUCTURA es todo aquello que impide que una 

construccibn u obra se denumbe. TambiCn se puede concebir una eswctura como un "SISTEMA", es 

decir, como un conjunto de partes o componentes que se combinan en una forma ordenada para cumplir una 

funci6n dada. La funcibn puede ser : salvar un claro, como en los puentes ; encerrar un espacio, como 

sucede en los distintos tipos de edificios, o contener un empuje, como en 10s muros de retenci6n ; tanques o 

silos. La emuctura debe cumplir con la funci6n para la que este destinada, con un grado de seguridad 

nwnable y de manera que en las condiciones normales de servicio tenga un comportamiento adecuado ; es 

decir, que no se deforme excesivamente, que no vibre demasiado, que no se agriete. Ademis deben tener en 

cuenta o m s  requisitos, tales coma los de mantener el costo dentro de limites econ6micos y asegurar que la 

estructura sea realizable de acuerdo con los recursos disponibles. 

El desempeiio de la funcibn a que este destinada, la emuctura e s d  sujeta a una sene de acciones, 

fuerzas o cargas que debe capaz de sopow.  La funci6n especial de la cimbra como esmctura, por ejemplo, 

son 10s requisitos descritos en los p h f o s  siguientes que conciemen a este subcapitulo. Para realizar esta 

funci6n dicha esbuctura deberb ser capaz de resistir su peso propio, la carga viva debida a1 peso de 10s 

uabajadores, el peso del equipo empleado y la accibn del viento o de los sismos. 

Lo que se busca, entonces, en el diseiio de las cimbras es crear estructuras que tcngan un 

comportamiento adecuado bajo las acciones a las que puedan estar expuestas. Esto implica un conocimiento 



de la relaci6n que existe entre las acciones que obran sobre la estructura, las caracteristicas geomenicas de 

ksta y las propiedades de 10s materiales de que esth construida, por una parte, y, por otra, las respuestas de 

la estructura, es decir, su comportamiento. El problema del diseilo estmctural se ilustra esquematicamente 

en la figura 1.5. 

Eshuctura de c i e m  caracteristicas 

que debe cumplii una funci6n dada. 
e-- 

ACCIONES ESTRUCTLlRA RESPUESTA 

Figura 1.5.- Representaci6n esquembtica del problema del diseilo estructural 

La cimbra &be considerarse coma un conjunto formado por 10s apayos, la subestructura (cuerpo 

de la cimbra) y el revestimiento. Todos estos elementos deben ser perfectamente compatibles entre sf, y al 

ser ensamblados dekn  reunir 10s siguientes requisitos : 

I).- Confinar el concreto y darle forma (moldear) dentro de las dimensiones requeridas, es decir, la cimbra 

I d e k  dar wmo resultado una esbuctura que cumpla con la forma, 10s lineamientos y las dimensiones de 10s 

elementos, se& lo especificado en 10s pl&os de diseilo y en las especificaciones. 

I 2).- Deben tener la resistencia suficiente para que puedan soportar la presi6n resultante de la colocaci6n y 

vibration del wncreto, y adem& deben tener la rigidez suficiente a fin de poder mantener las tolerancias 

especificadas. 

3).- Contener toda la mezcla sin que haya escurrimientos o distorsiones causadas por las presiones del 

I concreto, las cargas de wnstrucci6n y las Fuenas externas, es decir, la cimbra debe ser sustancial y 

suficientemente impermeable ( h e d i c a )  para evitar la fuga o pkrdida de concreto. 

I 4).- Proporcionar el n h e r o  de usos que se pretende, conservando al mismo tiempa el &dar satisfactorio 

de exactitud y el acabado final. 

1 5).- Sep- del concreto sin daRarse o sin causar daflo al concreto recikn colado, es decir, Ins cimbm y 

I sus apoyos deben disdarse de tal manera que no s+ daile la esmrctura previamente construida. 
I 

1 6)- D e k  estar adecuadamente apuntalada o ligada, de tal manera que conserve su forma y pasici6n. 



7).- Tomar la geometria y el pefil requeridm con una cantidad minima de mano de obra posterior al colado 

para l o w  el acabado final especificado. 

a).- Ofrecer la posibilidad de ser trabajado y manejado con el equipo y la mano de obra disponibles. 

9).- Cuando sea fabricado en la obra, su ejecucion debe de estar dentro de la capacidad de 10s trabajadores 

empleados. 

Durante mucho tiempo 10s m&odos empiricos para el espaciamiento de miembros y la selection de 

secciones han sido suficientes para brindar situaciones seguras de trabajo, sin embargo, se ha wmprobado 

que mediante diseilos sencillos y rationales se l o p  mejorar substancialmente la economia de la obra. 

Para lograr un sistema de cimbra eficiente, es necesario que el conjunto de la cimbra, basado en la 

asesoria que reciba el proyectista asi como en su audacia, este respaldado por un met6dico programa de 

wnsmcci6n y por las especificaciones de materiales y detalles de construcci6n. Desde las primeras etapas 

del proyecto de cimbras debe detenninarse con que rapidez se colocarh el concmo y de acuerdo con el 

proyecto estructural cuales sericn 10s tiempos de descimbrado. 

Es muy comun en la actualidad que 10s tiempos de entrega de las obras esten condicionados a 

situaciones especificas que obligan a fechas rigidas de terminaci6n (pendizaciones econ6micas por retraso 

de obra, etc.). Los tiempos de cimbrado y descimbrado constituyen un elemento crucial dentro de la serie de 

actividades que definen el programa de obra. Adicionalmente y de acuerdo con la experiencia del 

conbatista deberb hacerse intervenir factores como el clima, epoca del aAo en que se consrmye, 

disponibilidad de materiales en la localidad, etc. 

El diseilador de cimbras deber6 asesorarse del proyectista y de ser posible de un especialista en 

manejo y comportamiento del concreto desde las primeras etapas del trabajo para garantizar 10s requisitos 

del concreto. Esto ayudarh a disminuir la aparicion de defectos ocasionados por el bombeo, sangrado del 

concreto, asentamiento de agregados y problemas asociados a ellos. 

El diseilo de un sistema de cimbra puede verse seriamente afectado por la calidad y disponibilidad 

de la mano de obra, al igual que la experiencia de 10s trabajadores. La selecci6n de 10s materiales depende 

tambien de esta evaluaci6n de la mano de obra y de 10s supervisores, en tanto que la proporci6n del uso 

repefitivo de las cimbras depende de la forma como 10s trabajadores de la obra manejan 10s materiales entre 

cada wlado. 



Figura 1.6. Amglo lipico de cirnbra p a r a  lrabe 1 losa 

I Gran pane del divilo de la cimbra depmde de las instalaciona y equipos con que se disponp en 
I 

la obra en- 10s cuala jugan un papel importante las g n k .  En la conshucci6n de edi6cicios Lar cimbrar 

I 
I cAPm0 I 
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pueden wnstituir la mayor carga unitaria que va a ser manejada, de modo que la capacidad de la gnia estard 

en relaci6n con el peso de la secci6n transversal del muro o del alcance necesario para la extracci6n de un 

tablero de detenninado lugar o de 10s puntos extremos del edificio, con limite rnfotimo del radio de giro de 

la gnia. 

Cuando se dispone de equipos de izamiento como malacates, bombas, @as, etc., el diseiiador de 

la cimbra debed en cuenta la velocidad del colado, 10s volumenes colocados y el diseiio mednico del 

conjunto de cimbrado. Debe tomar que estos equipos no ocasionen ninguna deformaci6n o dinoni6n a la 

cimbra durante su operaci6n. 

Para la selecci6n de 10s matenales es muy importante que el diseiiador conozca el numero de usos 

que se darh  a la cimbra, ya que la calidad de 10s acabados y la exactitud empewin a decaer a medida que 

aumente el n h e r o  de veces en que es usada la misma cimbra, a menos que se usen refuerzos adicionales o 

sujetadores especiales en lor moldes para evitar que enos se deterioren y defonnen por el uso y el 

intemperismo. 

Una de las decisiones d s  importantes que tiene que tomar el diseiiador de cimbras es lade definir 

la cantidad de material requerido para un proyecto determinado. En esta decisi6n influyen principalmente 

10s factores econ6micos, aunque el aspecto tecnolbgico bhico de la consmcci6n interviene en forma 

preponderante, sin descuidar lo referente a la seguridad, tiempo de descimbrado, localizaci6n de la juntas de 

consuucci6n, accesos, tipo de obra y continuidad en el trabajo. 

Es responsabilidad del disdlador investigar y sopesar 10s factores que gobiernan a cada material 

para exoger 10s que mejor satisfagan las especificaciones respecto a exactitud y acabados. 

La situaci6n se puede volver complicada cuando existe una especificacibn estricta respecto a 10s 

tiempos de descimbrado y particulannente en epoca de invierno, cuando las bajas temperaturas prolongan 

aun mAs 10s tiempos de descimbrado. 

Un aspecto muy importante en el disetlo de la cimbra desde el punto de vista prsctico es el 

considerar que el sistema de apuntalamiento debe ser removible para que pueda volver a usarse m ienm 

todo el lecho debajo del elemento esta todavia soportado por 10s puntales. 

Aunque la allura de 10s colados reduce el n h e r o  de operaciones de mano de obra, se requieren 

moldes de mayor resistencia para soportar las presiones resultantes de las operaciones de wlocaci6n y 

wmpactaci6n del concreto. Mientras mayor sea la altura de colado, mAs cuidadwo tendrh que ser el diseiio, 

especialmente cuando hay limitaciones para la colocaci6n de tensores que pasan a eaves del concreto. 

El disellador tendd que decidir si en algunas ocasiones es preferible hacer colados de poca altura 

manteniendo la wntinuidad del wbajo y aprovechando mejor el uso mas repetido dela cimbra. El espesor 

de 10s muros de wncreto exige atenci6n especial porque es dificil asegurar el colado adecuado de secciones 

altas y csbeltas. 

Los wlados de poca altura implican un mayor numero de juntas de wnstrucci6n y por lo tanto en 

estructuras de wntacto con agua mayor peligro de permeabilidad. Otro problem wnsiste en mantener la 

verticalidad y alineamiento del muro wmo una unidad completa. 



El tamafio de 10s claros esth muy relacionado con el diseiio emuctural, de modo que, por lo 

general, mientra. mayores sean sus dimensiones para colados de muros, mayor sera la posibilidad de 

agrietamientos. Se puede considerar como 6ptima una longitud de 6.00 m. de claro cuando hay resticciones 

por la continuidad del acero en las juntas de construccibn o en 10s colados previos. Lo ideal seria colar estos 

claros uno was otro con la minima demora para que el colado se aproxime de lo m4.i posible a una 

esuuctura monolitica. 

Debe reducirse al minimo el numero de juntas de colado sobre todo cuando se tiene que wrtar la 

cimbra alrededor del acero de refuerzo continuo (se ha comprobado que el wsfo del cimbrado y el 

descimbrado de juntas de oonstrucci6n verficales entre el acero de relberzo es elevado). 

Para elementos esbucturales principales, las juntas de colado deben localizarse en aquellos sitios 

de rnenores esfuerws de acuerdo w n  las wnsideraciones del proyeno estructural. En elementos no 

estructurales las juntas de wlado debedn localizarse en lugares donde puedan ser disimuladas, o en 10s 

cambios de secci611, evitando asi que Sean demasiado visibles en la obra terminada. 

1.4.- DISERO CONCEPTUAL DE CIMBRAS 

El d i d o  de la cimbra tomad en cuenta 10s siguientes factores: 

a).- Rapidez y mkodo de colocacibn del concreto. 

b).- Cargas de cons~ccibn,  incluyendo carga vertical, horizontal y de impacto. 

c).- Requisites especiales de la cimbra, necesarios para la wnstruccibn de cascarones, placas plegadas, 

domos, wncreto arquitecfbnico u otros tipos semejantes en elementos. 

Las cimbras para elementos presforzados deben diseiiarse y construirse de tal manera que permitan 

al movimiento del elemento sin causarle daAos durante la aplicacibn de la fuerza de preesfueno. 

La cimbra debe diseilarse teniendo en mente las cargas y presiones laterales y las consideraciones 

del diseiio, cargas del viento, esfuerzos permisibles y otros requerimientos aplicables del reglamento de 

constnrccibn local. 

El proceso de diseflo se desarrolla de acuerdo con una evaluaci6n sistemtitica de lo siguiente: 

1.- PERFlL Y CANTIDAD DE LA CIMBRA 

Con base a 10s diversos planos estructurales - y particulatmente en 10s cortes que demuestran 10s 

diferentes niveles de la obra -, el disefiador debe establecer el periil bptimo al cual deben ajustarse 10s 

elementos principales de las cimbras que van a montarse. La identificacibn y delimitaci6n de dicho pertil es 

una de las principales habilidades que posee un buen d idado r  de cimbras. Una vez que se ha tomado una 

decisibn acerca de la unidad bkica de la cimbra - ya sea un pequeiio tablero de tipo modular o un 

conjunto grande, desmontable o movible por medio de &as , k t a  podd ser ussda w n  pequeiias 

identificaciones para sucesivas operaciones de colado en toda la obra. 



2.- CONSIDERACIONES SOBRE LA MAN0 DE OBRA 

El disefio de un sistema de cimbrado puede verse seriamente afectado por la calidad y 

disponibilidad de la mano de obra. En efecto, la cimbra debe disefiarse en funcibn de la capacidad y 

habilidades de la mano de obra aprovechable, pues esto repercute en la selecci6n tanto de materiales como 

de instalaciones y equipo al momento de decidir la cantidad de cimbra que debe proveerse. El disefiador 

debe estar seguro de que el sistema f u n c i o d  con eficiencia de manera que 10s requisitos relativos a la 

exactitud y acabados se logren en la obra. Esto depended en gran medida del tip0 y calidad de la mano de 

obra, as1 wmo de una esmerada supewisibn. Por ejemplo, no tiene objeto tratar de efectuar ajustes 

extremadamente minuciosos en el sistema si se carece de la persona capaz de ejecutarlos. 

3.- UVSTALACIONES Y EQUIPOS 

Gran pane del disefio de la cimbra depende las instalaciones y equipos de que se disponga en la 

obra, 10s wales deben estudiados por el disefiador con mucha atenci6n pues dichas instalaciones y equipos 

es th  relacionados w n  las exigencies del contrato. Por ejemplo, algunas gnias e s t h  calibradas para las 

cargas principales que deben sex manejadas sobre cienos radios de giro y pueden , por tanto, no ser las mas 

adecuadas para el manejo de la cimbra y wlocaci6n del concreto. Tanto las gnias como sus equipos 

asociados se utilizan para gran variedad de operaciones y aun cuando normalmente se emplean para las 

actividades criticas en el programa de la obra, es decir, el cimbrado y colocacibn del concreto, tambien 

pueden necesitatse para la colocacibn'del acero estrucrural y revestimientos prefabricados de otro tipo 

mienbas se ejecutan dichas operaciones de cimbrado y colado. De wmhn acuerdo con el ingeniero de 

planeaci6n, el disefiador debe entonces programar 10s honorarios de demanda de la gnia, coordinando que 

las operaciones criticas de manejo de las cimbras se alternen w n  las obas actividades de izamiento de 

materiales. 

4.- S E L E C C I ~ N  DE MATERIALES 

Es responsabilidad del disefiador investigar y sopesar 10s factores que gobiernan a cada material 

para eroger 10s que mejor satisfagan las especificaciones respecto a exactitud y acabados. La seleccibn de 

10s materiales para forros y revestimientos, al igual que sus refienos wmplementarios, determina en alto 

grado el comportamiento de la cimbra. Sin embargo, es indispensable dedicar la misma atencibn a 10s 

requisitos del sistema de soporte. 

5.- EQUIPOS AUXlLlARES 

Existen algunos proveedores que suminism el equipo auxiliar requerido en la indusbia de la 

wnsrmcci6n, por ejemplo, vibradores infernos, llanas para vibracibn, equipo para tratamiento al vacio del 

concreto mien wlado, pmductos para acelem el fiaguado, etc. El diseiiador debe estar siempre enterado 

de la aparici6n en el mercado de cualquier equipo nuevo, mantenerse en wntacto w n  10s repmentantes 

tecniws o al menos recibir informacib escrita acerca de 10s equipos que podrian ser de utilidad en al& 

p"b=jc !?*Err. 



Una forma muy simple y eficaz para iniciar el diseiio de una cimbra es plantear cuales son 10s 

elementos que se necesitan para resistir desde el proceso de construction hasta que el concreto colado haya 

alcanzado suficiente resistencia para soportar su peso propio. 

Es irnpomte en este nivel no perderse en calcular las dimensiones de las secciones que se 

necesitan, sino solamente concentrarse en el t i p  de elementos que se requieren y proponer cual es la 

posicibn preliminar. 

En esta seccibn se propondn un arreglo preliminar de la cimbra, inclusive, podd estimarse un 

costo aproximado con base en esta primera propuesta. Algunas personas, con base en su experiencia, llegan 

a proponer en esta etapa dimensiones de elementos muy semejantes a los que resultan del diseflo final de la 

cimbra. De hecho, algunos obreros experimentados conmuyen cimbras con sblo un razonamiento 

concepfual. 

1.- ESTABILIDAD DE LA CIMBRA COMO UNA ESTRUCTURA GLOBAL AISLADA. 

Es necesario visualizar a la cimbra en conjunto como una estructura aislada que requiere soportar 

una w g a  y uasmitirla hacia sus apoyos. Con esta visi6n deberin definirse lodas las cargas actuantes en la 

cimbra y distinguir cuales son sus apoyos y la naturalem de ellos. 

2.- SOPORTE DE LA ESTRUCTURA CON CARGAS GRAVITACIONALES 

Deben visualizarse cuales s e rh  los elementos encargados de bansmifir las w g a s  gravitacionales 

hacia 10s apoyos : 

APOYO DIRECT0 EN EL SUELO.- Si la cimbra apoyarA directamente en el suelo, deberh prepararse 

dispositivos de apoyo de la cimbra como son los arrastres, o bien preparar algtin refuerzo o consolidaci6n al 

suelo para que sea capaz de resistir las w g a s  sin hundine ni deformarse. 

APOYO SOBRE FIRMES DE P1SO.- Por lo general los firmes de piso de concreto son delgados y no son 

capaces de resistir cargas wncentradas provenientes de la cimbra, por lo que es necesario colocar arrasues 

para evim dafiar el firme. 

APOYO SOBRE LOSAS DE ENTREPIS0.- Es importante verificar que el sistema de piso ( es decir, el 

arreglo de vigas y losas, por ejemplo) tenga la resistemia y la rigidez adecuada para soportar las w g a s  de 

la cimbra y su peso propio durante el colado. Si el edificio es de varios pisos es muy imporrante verificar 

que en el proceso de obra la losa que sewid de apoyo tenga la madurez suficiente para haber alcanzado la 

resistencia adecuada para soportar las cargas. 

3.- ESTABILIDAD LATERAL DE LA CIMBRA POR EFECTOS DE SISMO 0 VIENTO. 

DeberLn proveerse los elementos necesarios de la cimbra para que como una esmctura 

independiente y aislada sea capaz de soportar las cargas laterales. En el caso del viento, por lo general la 

cimbra reprexnta una superficie expuesm a la accibn del viento muy importante. En el caw de sismos, la 

wndicibn mhs critica de la cimbra es el momento de colado puesto que el peso del conaeto en estado 

piisico represents uria mara enorme que provoca grandes fuenas de inercia. Los eontraventeos y tensores 

son elementos muy importantes de la cimbra en este aspecto. 



4.- TRAYECTORIA DE TRANSMlSlON DE LAS CARGAS HACIA LOS ELEMENTOS DE 

SOPORTES. 

Una manera muy clam de visualizar 10s elementos necesarios para proporcionar estabilidad vertical 

y lateral a la cimbra seri definiendo la trayectoria por donde las cargas se transmiten de un elemento a otro 

hasta llegar a 10s apoyos. En el caso de las cargas gravitacionales esta definici6n de la hayectoria no es muy 

necesaria puesto que al esmcturar la cimbra se esta realizando esta actividad, sin embargo, para estabilidad 

lateral de la cimbra es indispensable definir la trayectoria desde donde se generen las h e m  lateraies, por 

cuales elementos pueden ser msmitidas hasta cuales s e rh  10s apoyos que tienen la resistencia adecuada 

para resistirlas. 

5.- ELEMENTOS QUE PROPORCIONAN RESISTENCIA Y RIGIDEZ 

a).- Conhaventeos.- Son elementos que habajan en conjunto formando un sistema de armaduras 

generalmente formando trifingulos con sus miembros. C o m h e n t e  se utilizan elementos de madera o de 

acero con capacidad de carga axial moderada. 

b).- Tensores.- Son elementos wmlinmente de acero con muy alta capacidad en tensi6n como alambres, 

cable, varillas, alambr6n. etc. 

c).- Puntales inclinados.- Son elementos con alta capacidad de carga axial per0 se colocan haciendo 

biangulaciones con el resto de 10s elementos de la cimbra para conseguir gran rigidez lateral. 

d).- 0tros.- Se pueden utilizar gran variedad de combinaciones de materiales o elementos, o incluso 

esbuctum existentes para conseguir rigidez lateral. 

6.- DISENO DE LOS ELEMENTOS INDIVIDUALES DE LA CMBRA. 

Una vez que se ha hecho una propuesta de esbucturaci6n preliminar de la cimbra, se proceded a 

calcular con criterios de resistencia de matenales las dimensiones de 10s diferentes elementos propuestos. 

En esta etapa se requiere evaluar con precisi6n para cada elemen'to de la cimbra las cargas y 10s esfuerzos 

producidos por ellas para determinar en wnsecuencia las dimensiones que o f k e n  la resistencia adecuada. 

En este proceso deben adoptarse 10s criterios de disefio en cuanto a seguridad esmctwal 

establecidos en 10s c6digos aplicables a la localidad y de acuerdo con 10s materiales que Sean utilizados. 



CAPUTULO 2 

PUBLUCACI~N AC0=347 

"GUIlA DE CUMBRAS PARA CONCREUOgD 



CAPITULO 2 

PUBLICACION ACI-347 "GUIA DE CIMBRAS PARA CONCRETO" 

Con anterioridad a la fonaci6n del cornit6 347 del ACI (formalmente cornite ACI-622);en 1955, 

se habia registrado un increment0 en el uso del concreto reforzado en conswcciones de gran tamafio, 

eswciuras de multiples niveles y cada vez se hacian construcciones con mayor niunero de pisos. 

La necesidad de un e h d a r  referente a las cimbras, se hizo evidente, asi coma es clam la 

necesidad de tener un mayor conocimiento respecto al comportmiento de las mismas, dado el creciente 

n h e r o  de fallas que en ocasiones resultaron en pkrdida de vidas. El primer reporte del comite, basado en 

una serie de pdcticas comunes en 10s Estados Unidos y Canada, se public6 en el ACI Journal en junio de 

1957. El segundo reporte del cornit4 se public6 en el ACI Journal de agosto de 1958. Este segundo reporte 

consisti6 fundamentalmente en una profunda revisi6n de las pruebas llevadas acabo, y cant6 con el diseRo 

de las f h u l a s  actualmente en uso destinadas a determinx la presi6n lateral contin las cimbras verticales. 

El principal resultado de este esmdio y reporte fue el desarrollo de una f6rmula bhsica que establecia las 

presiones sobre la cimbra que debian utilizarse en la cimbra vertical. 

El primer A d a r  (ACI 347-63) se adopt6 en la reuni6n de otoRo del ACI y se ratific6 mediante 

carias en 1%3. Las revisiones subsecuentes fueron en el AC1347-68 y el 347-78. 

Esta guia es una revisibn del AC1 347-78 presentada como un reporte de comite debido a 10s 

cambios en la politica del ACI respecto al cstilo y formato de 10s estsndares. 

La principal contribuci6n del comitk ha sido el patrocinio y revisi6n del Formwork for Concrete de 

M. K. Hurd, publicado por primera vez en 1963. Este es el trabajo m&s mplio y mhs utilizado respecto a 

esta materia. 

Esta Guia abarca : 

a).- Informaci6n a incluirse en los planos de! mn'F-tc y en !as G-+lE~eiones i e i  mismo. 

b).- Criterios de diseiio para las cargas horizontales y verticales en las cimbras. 



c).- Consideraciones referentes al disefio, incluyendo factores de segwidad que deben usarse para 

determinar las capacidades de 10s accesorios de la cimbra. 

d).- Preparaci6n de 10s planos de la cimbra. 

el.- C o ~ c c i 6 n  y uso de las cimbras, incluyendo aspectos de seguridad. 

0.- Materiales para la cimbra. 

g).- Cimbra para emuccuras especiales. 

h).- Cimbras para mktodos de wnstruccibn especiales. 

2.1.- CONCEPTOS PRELIMINARES 

La ejecucibn, el diseiio y la wnsrmcci6n de la cimbra deben ser responsabilidad del contratina, 

como un aspect0 fundmental a fin de lograr economia y seguridad en las cimbras para concreto. 

El ingeniero I arquitecto o la supervisibn pueden bajo cienas circunstancias desear revisar ylo 

aprobar la cimbra incluyendo 10s planos y dlculos. 

C1MBRA.- Es una eshuctura temporal o molde para soportar el concreto mientras se coloca y wanscurre el 

tiempo para lograr la resistencia suficiente para sostenerse asi mismo. 

PUNTALES POSTERI0RES.- Puntales colocados firmernente bajo una losa de concreto o de un elemento 

emuaural despub de que la cimbra y 10s puntales originales han sido retirados de un h pequeila sin 

permitir que la losa o el elemento estructural se flexione o soporte su propio peso o las catgas de 

wnshuccibn. 

CENTRAD0RES.- Soportes temporales especiales que x usan en la wnsbucci6n & dews, emuauras y 

esmcturas especiales donde el sopone temporal wmpleto esth bajo (desalineado o descenmdo) wmo 

una unidad a fin de evitar induccibn de tensions perjudiciales en cualquier parte de la esuuctura. 

REFUERZOS DIAG0NALES.- Elementos de cimbra suplementarios para resistir las cargas latenles. 

2.1.2- FORMAS DE OBTENER ECONOMIA EN LA ClMBRA 

El cosio de la cimbra para una obra de wncreto, puede representar entre el 35 y 60 por ciento del 

wsto total por concept0 de wncreto, por lo que el disefio y wnsbuccibn de cimbras demanda buen juicio y 

una adecuada planeacibn. aue -ticen eccnr\!!!ia y .pg&ridz<. 



El contratista a1 preparar los planos de cimbra, puede tener una amplia visi6n de 10s problemas que 

pueden surgir, y, de este modo, hacer las correcciones necesarias. Los planos de trabajo deben permitir que 

10s trabajadores en la obra tengan una imagen clara de lo que se requiere y c6mo lograrlo. 

A continuaci6n se enlistan ejemplos para obtener eeonomla en la cimbm. 

1.- Simplificando la cimbra y permitiendo una reutilizaci6n miutima, las diemiones de los pilares. 

columnas y vigas deben ser mriltiplos esthdar, y el numero de tamalios debe reducirse lo mhs posible. 

2.- Cuando las columnas interiores Sean del mismo ancho o menores que las vigas que soportan, la cimbra 

de las columnas es simplemente una caja cuadrada o rectangular sin cones, y la cirnbra de la losa no tiene 

que wrtarse en cada esquina de la wlumna. 

3.- Cuando todas las vigas Sean de un mismo peralte (tanto las vigas que se men entre si, wmo las vigas 

que se unen en las columnas), la estructura de sopone para las cimbras de las vigas puede hacerse en una 

platafonna nivelada soportada sobre puntales. 

4.- Si 10s tamafios disponibles de maderas para construccibn, como el triplay y 10s componentes de cimbra 

prefabricados se consideran, despues de determinar 10s tamafios de 10s elementos eshucturales, se ahorrad 

tiempo de trabajo en cones, mediciones y nivelaciones cuando los anchos y espesores Sean iguales. Para las 

vigas y trabes. 

5.- Cuando se utilicen sistemas prefabricados comerciales de cimbra, por ejemplo 10s sistemas de largueros 

.en una o dos direcciones ; si es posible, el diseilo debe basarse en el uso de un peralte eshdar .  

6.- El diseiio estructural se debe preparar simultaneamente con el diseilo arquitectbniw a fin de coordinar 

mejor las dimensiones. Los tamaflos de los cuanos pueden variar unos pocos centimetros (cm), a fin de 

acomodar el diseilo estructural. 

7.- Los empobamientos o elementos abrazados a b-aves de la estructura de concreto se deben diseiiar a fin 

de eliminar las perforaciones hechas al azsr en la superficie de la cimbra. 

2.13- DOCUMENTOS DEL CONTRATO 0 DOCUMENTOS DEL D I S E ~ ~ O  

@DD) 

Por wntrato, el diseflo y wmtrucci6n de la cimbra deben ser responrabilidad del contratista para 

darle libertad de producir una estructura econ6mica y segura. Algunos c6digos definen responsabilidades a 

la supervisi6n para diseiiar, revisar o aprobar las cimbras. 

Si el diseilo particular o 10s acabados que se desean requieren de una atencibn especial, se deben 

especifiw en el wntrato lor materiales de la cimbra asi wmo 10s detalles necesarios para lograr tal 

objetivo. Si no se especifican los materiales o accesorios especificos, el contratista puede elegir cualquier 

material que satisfaga 10s requerimientos del w n m o .  

En el caso de las estructuias especiales o inusuales, la siguiente informaci6n debe aparecer en 10s 

documntos del contrato : 

a).- Quien diseiio la cimbra. 



b).- Quien, cuando y cuales son las caracteristicas de la cimbra que supervisaron 

c).- Que revisiones o aprobaciones se requieren 

1 .- Para 10s planos de la cimbra. 

2.- Para las cimbras antes y durante el colado del concreto. 

3.- Quien harh tales aprobaciones y revisiones. 

Los planos del contrato deben incluir toda la informacibn necesaria para que el contratista pueda 

diseRar y preparar la cimbra wmo son : 

I.- Niunero, lugar y detalles de todas las juntas de la consbuccibn, juntas de coneaccibn y juntas de 

expansion que se requerih para ese trabajo en especifiw o partes del rnismo. 

2.- Secuencia de la colocaci6n del concreto, si este es un factor critico. 

3.- La carga util y el peso muerto para el cual este disefiada la esmctura y cualquier reducci6n de la carga 

util que se realiza. Este es un requerimiento del Reglamento ACI 31 8. 

4.- Sopones intermedios dejados en el lugar bajo las cimbras, tales como 10s sopones de metal usados para 

las cimbias y cimbras permanentes de onos matenales ; soportes ylo refuerzos requeridos por el diseRo 

esbuctural para una acci6n compuesta ; asi como cualquier o m  sopone especial. 

5.- La localizaci6n y orden de montaje y descimbrado de 10s puntales en la construcci6n compuesta. 

6.- Provisiones esenciales para la cimbra con m W o s  de consrmcci6n especiales como placas plegadas y 

cascarones. La forma bbica de tales estructuras asi como la deflexi6n necesaria deben seilalarse con el 

detalle suficiente a fin de perrnitir que el contratista construya las cimbras. La deflexibn se debe estipular 

por medio de mediciones despues de la instalacibn inicial y antes de retirar 10s puntales. 

7.- Requerimientos especiales para elementos de concreto postensado. El efecto de transferencia de cargas 

durante el tensado de 10s elementos postensados puede resultar un elemento critico, y el contratista debe de 

estar al tanto de las provisiones especiales que deben hacene en la cimbra. 

8.- Cantidad de contraflecha necesaria para iosas u onos elementos emucturales a fin de compmsar la 

deflexibn de la esbuctura. Las mediciones de la contraflecha que se obtengan deben de hacerse a nivel de 

las panes bajas despues de la instalacibn inicial y antes de remover 10s soportes de las cimbras. 

9.- Los lugares en donde se requieren chaflanes (biseles) en la parte baja de las vigas o en las esquinas de 

las columnas o donde no son necesarios. 

10.- Requerimientos para inserciones, retenedores de agua, marcos interconsrmldos para aberturas y hoyos 

a traves del concreto, requerimientos sirnilares en donde se vaya a unir otro babajo, aquello que este 

soponado o pase a traves de las cimbras. 

I I.- Aquellos lugares en 10s cuales las caracteristicas arquitectbnicas, 10s elementos wnpouados, o el 

trabajo de otros contratistas pudiera m b i a r  la posici6n de 10s elementos estnrcturales, por jemplo, vigas 

;n &in o dos :iieicionss, bile, m~ioios  deben ser worainados por el ingeniero. 



12.- Locslizaciones y detalles del concreto arquitecl6nico. Cuando 10s detalles arquitect6nicos van a ser 

unidos a1 concreto estruclural, deben indicarse o referim en 10s planos estruclurales, dado que pueden tener 

un papel clave en el disefio estrudural de las cimbras. 

2.2.1- DA TOS GENERALES 

2.2.1.1.- PLANE4CION 

** Cualquier cimbra independientemente de su tamaflo se debe planear totalmente antes de fabricam. 

*' Debe hacerse un anhlisis y diseflo de todas las cirnbras debiendo investigar la estabilidad y el pandeo 

coma aspectos mhs importantes en lodos 10s casos. 

2.2.1.2.- METODOS DE D I S E ~ ~ O .  

** Se utilizari las normas de diseflo segitn el material seleccionado. 

** Cuando se utiliza a la estructura de concreto coma parte del sistema de soporte de las cimbras, coma es 

el caso de edificios de varios pisos, es importante que el disefiador de la cimbra verifique que la estruclura 

ha sido adecuadamente disefiada para soportar dichas cargas. 

2.2.1.3.-OBJETIVOS BRPICOS. 

** La cimbra se debe diseFlar de modo que las l m s  de concreto y ouos elementos tengan 10s tamafios, 

formas, alineamientos y posiciones correctas demo de las tolerancias establecidas. 

** La cimbra debe diseilarse para soportar en forma segura las cargas venicales y laterales que pueden 

producine desde la colocaci6n de la cimbra hasta el momento en que estas cargas puedan ser soportadas 

por la estru&. 

** Las cargas verticales y laterales deben m f e r i r s e  al terreno por medio del sistema de cimbra, por medio 

de la misma consrmcci6n o por algunos de sus elementos que tengan la resistencia adecuada para hacerlo. 

2 . 2 . 1 . 4 . - D E F E N  DEL DISENO 
Algunas de las deficiencias mhs comunes en el disefio de cirnbras, mismas que podrian ocasionar 

hllas, son : 

** Falta de considcraci6n en el disefio respecto a h e m  o pesos como vienlo, carretillas, equipo de 

imlaci6n y almacmaje temporal de rnateriales. 

** Apuntalamiento inadecuado. 

** Apuntalamiento sobreesforzado. 

** Medidas inadecuadas con el fin de prevenir la rotacibn de las cimbras de las vigas de borde. 

** Anclaje inadecuado contra la subpresi6n debido a que las c a m  de la cimbra estan inclinadas. 



** Capacidad de carga exdntrica insuficiente debido a la secuencia de colocaci6n. 

** Ermres al calcular la capacidad &I refuem en 10s elementos en contacto con puntales. 

** Errores al proporcionar 10s refuerzos laterale adecuados, o fallas en la continuidad de puntales unidos o 

apuntalamiento. 

** Errores al determinar la relaci6n de esbeltez de 10s elementos en compresi6n. 

** Provisiones inadec~mdas respecto a los ammes de esquina de las cimbras en cantiliver. 

** Errores al calcular las cargas impuestas a 10s anclajes durante el cenamiento al alinear las cimbras. 

Antes de construir cimbras, el wntratista si se requiere, remitiri los planos ylo ~Alculos del diseiio 

de las cimbras p r o p w m ,  a fin de que el ingeniero 10s revise y, en su caso, 10s apruebe. Si tales planos no 

esth hechos de acuerdo wn  10s d w e n t o s  del wnbmo, como heron determinados por el ingeniero, el 

wnmtista debed sdlalar todos 10s cambios que se requieren antes de iniciar la const~ccibn de la cimbra. 

Los principales valores y wndiciones de carga de disefio deben aparecer en 10s planos de la 

cimbra. Estos deben asumir los valores de la carga viva, la resistencia a la wmpresibn del concreto en la 

remoci6n de la cimbra, la rapidez de instalaci6n, la temperatura, altura y calda del concreto, el peso del 

equ ip  mbvil que pueda operarse en la cimbra, la presibn en las cimentaciones ; 10s esfuems de disefio, 10s 

diagramas de wmbadura, as1 wmo o m  infomacibn pertinente, si cs necesaria. 

Aden& de especificar 10s t i p s  de materiales, tamafios, largos y detalles de wnexibn, 10s planos 

de la cimbra deben proporcionar informacibn adecuada respecto a detalles como : 

a).- Procedimientos, secuencias y criterios de remoci6n de la cimbra, puntales y apuntalamiento. 

b).- Deben de sefialarse tolerancis de diseiio para cargas de wnsmcc ih  en losas nuevas cuando tales 

cargas afecten el desarrollo de 10s esquemas de puntales y apuntalamientos. 

c).- Juntas de consbwcci6n, juntas de wntraccibn y juntas de expansi6n, a fin de que adeccen a 10s planos 

de d i ~ f i o  (ACI 3 18). 

d).- Secuencias de la colocaci6n del wncreto y el tiempo minim0 entre cada wlocacibn de wncreto. 

e).- T i m  de chaflanes o tiras para esquinas expuestas y juntas de consmccibn. 

0.- Deflexibn. 

g).- Arrastres u otro t i p  de cuAa para cimbra. 

h).- Previsiones especiales respecto a seguridad, incedio, drenajes y protecci6n contra el hielo, eswmbros 

o agua. 

i).- Revcstimientos de la cimbra. 

j).- Notas para aquella persona que innale la cimbra mosbando el tamaRo y locslizacih de wnductos y 

tuberis que atraviesen el wncreto de acwrdo con el ACI 3 18 (seccibn 6.3). 

k): dk.h.lrr Zx~ia:es i) d i i i e n r o s  ae fijacibn para a, elevadores u oeos equipos para manejos de 

materiales. 



Las cargas verticales consisten en el peso muerto y la w g a  viva. 

Peso muerto = peso de la cimbra + peso del concreto fresco + peso del acero de refuerzo. 

Carga viva = peso de los trabajadores + equipo + material almacenado + impact0 + andadores 

En consbucciones de varios pisos las cargas verticales para puntales y apuntalmientos deben 

incluir todas las cargas que se transmitan desde los pisos superiores. 

(en proyeccion horizontal) 

2.22.2.-'PRELFION LATERAL DEL CONCRETO 

La cimbra debe disefiarse para resistir la presi6n lateral del concreto en estado fluido ( a menos que 

satisfagan las condiciones 2.2.2.2.1.0 2.2.2.2.2.). 

p = presi6n lateral, psf ; 

w = peso unitario del concreto fresco, pcf 

h = profundidad del fluido o del concreto, A 

I 
I 2 Psf.- Pounds-force per square foot (libras-fuerza por pie cuadrado (lblft )). 
I 
I Pcf- pizi&-oiau pcr cubir fool iiibras-masa por p ~ e  cub~co (1b/f12)). 
I 

FL- foot (pie). 



La conversi6n de la ecuaci6n (2.1 .) al sistema m&rico es como sigue : 

Pu = 0.24 b st 

Pu = presi6n lateral, kgUcm 2 

h s~ = altura del concreto fresco encima del punto considerado, m. 

Hgura i! I. Anernan08 de cargas. Cuando /as forms son &nuas. e/ 
peso de/cvncreto en un darn puede causar /cvanfamienfo en e/oho, 

Para columnas u'otros elementos que puedan llenarse ripidamente antes de que el concreto se 

endurerca la h debe considerarse como la altura total de la cimbra, o la distancia entre las juntas de la 

cons~ucci6n cuando se vaya a hacer mas de un colado de concreto. 



3 2.2.2.2.1.- Para wncreto hecho con cemento tipo I que pese 150 pcf (2400 kglm ), que no 

contengan puzolana u o m s  mezclas, que tengan un revenimiento de 10 cm. o menos y una vibmcion intema 

normal a una profundidad de 1.20 m o menos, la presion lateral puede definirse en hncion de la velocidad 

de colocacibn del concreto (R) en pies por hora y la temperatum del concreto en la cimbra (T) en p d o s  

Farenheit. 

PARA COLUMNAS 

con un mBximo de 3000 psf (14645 kg!m2) y un minimo de 600 psf (2929 kg/cm2) pero en ningtin caso 

mayor a 150 b 

Su equivalente merrico es : 

Pu = 0.073 + 8 R SI I (Tc + 17.8) (2.2.1) 

Para mums con velocidad de colocacion menores a 2.1 nvlu 

p = 1 5 0 + 9 0 0 0 W  (2.2a) 
2 2 

con un mBximo de 9760 kglm y un minimo de 2929 kg/m pero en n ingh  caso mayor a 150 h 

Su equivalente m6trico es : 

Para muros con una velocidad de colocacion de  2.1 a 3.0 mlhr. 

I p = 150 + 43400 IT + 2800.R I T (2.3) 
9 

con un mdximo de 9760 kglm* y un minimo de 2929 kglm-, pero en ningirn caso mayor a 150 b. 

I Su equivalente merrico es : 

Pu = 0.073 + 11.78 / (Tc + 17.8) + 2.49 R SI /(Tc + 17.8) (2.3.1) 

R sr = velocidad de colocacibn, mh. 

Tc = temperatura del concreto en la cimbra, OC. 

2.2.2.22- ?.!ttztivaii~~rae puede utiiizarse un metodo basado en datos experimentales 
I ,  
I apropiados a fin de determinar la presi6n lateral utilizada para el disefio de la cimbra. 



2.22.2.3.- Si el concreto se bombea desde la base de la cimbra, 6sta debe disetlarse para una 

presi6n hidrostatica total de concreto w h m& una tolerancia minima del 25% para la presibn de bombeo. 

En ciertas ocasiones las presiones pueden ser tan altar como la presion de la cara del piston de la bomba. 

2.2.2.2.4.- Debe ponerse especial precauci6n cuando se use vibracion extema o concreto fabricado 

con compensadores de la contracci6n o cementos expansivos. Podrian ocurrir presiones en exceso a 

equivalente hidrostitico. 

2.22.3.- CARGAS HORIZONTALES 

Los reforzamientos y puntales deben diseiiarse par resistir las cargas horizontales producidas por : 

** Sismos 
** Vienro 
** Tensidn de cables 
** Soportes inclinados 
** Descarga del concreto 
* lmpacto de maquinaria 

Para la conmccion de edificios, el valor supuesto de las cargas de vienlo, descarga del concreto e 

impacto de equipos trabajando en cualquier direccibn no deberA ser menor a 149 kgim lineal desde el borde 

del suelo o 2% del peso muem total en la cimbra, distribuido como carga uniforme desde el borde de la 

losa. De ambos el que resulte mayor. 

Los apuntalamientos en las cimbras de rnuros deben diseiiarse a fin de que satisfagan 10s 

requerimientos minimos para cargas del viento establecidos por c6digo de consmcci6n local. Para cimbras 

de muros expuestas al medio ambiente, las cargas minimas que el diseiio pueda soportar no deben ser 
2 menores a 73 kg/m . Los apuntalamientos para cimbras de muros deben diseiiarse para una carga horizontal 

minima de 148 kg/m lineal de muro aplicada en la parte mas alta 

2.224.- CARCAS ESPECIALES 

La cimbra debe diseiiarse para cualquier tipo de condiciones especiales de connrucci6n que 

pudieran ocurrir, como : 

** Colocacion no simbm'ca del concreto. 

** lmpocto de la maquina que coloca el concreto. 

** Cargos concentrodas del acero de refuerzo. 

** Cargas debidas a1 maneja de cimbras. 

** Almacenomiento de materiales de construccidn. 

No debe permitine la imposici6n de cualquier carga de consmcci6n en la estruchua parcialmente 

completa, excepto si se indica en 10s planos de cimb.ra o w n  la aprobacion del ingenierolarquitglo 



2.2.3.- ESFUERZOS UNITARIOS 

** Los esfuerzos unitarios seran 10s correspondientes a cada uno de 10s materialer que se utilicen de 

acuerdo con 10s c6digos respectivos. 

** Cuando usen cimbra, andamios o puntales prefabricados deberhn seguirse tar, recomendaciones del 

fabricante en cuanto a cargas permisibles. 

** Para matenales de cimbra de reutilizacidn deben usarse valores menores. 

Donde haya una gran reutilizacion de 10s matenales o donde la cimbra se haga w n  materiales 

como aluminio o magnesio se recomienda que la cimbra se diseiie como una estructura permanente para 

sostener cargas permanentes. 

22.4.- FACTORES DE SECURIDAD MINIMOS EN LOS ACCESORIOS 

Los factores de seguridad se basan en la resistencia ultima del accesorio. 

Para seleccionar estos accesorios, el disefiador de la cimbra debe tener la certeza de que 10s 

materiales seleccionados satisfacen 10s requisitos mlnimos de resistencia y seguridad. 

2.2.5.- PUNTALES 

Los puntales son elementos de soporte vertical u horizontal disefiados para sostener el peso de la 

cimbra, el wncreto y las cargas de wnsUucci6n que se encuentren por encima. 

2.2.5.1.- EMPALMES 

Los empalmes no son recomendables, a menos que se fabriquen con las henamientas adecuadas y 

demuestren estabilidad y resistencia. Si 10s empalmes se fabrican con triplay o madera de wnsUucci6n, al 

igual que cualquier otro elemento estructural. deben de d i s e f i a ~  a tin rlc :??e se p x r d s  o flciiionen. 



2.2.5.2.- ESTRUCTURAS MULTINIVELES 

Antes de la conmuccion debe planearse la fonna de colocacion de 10s puntales y como serin 

transmitidas las cargas a la estructura. La capacidad de la estructura para soporfar estas cargas debere ser 

revisaria y aprobada por la supervision. 

Los puntales y apuntalamientos deben disefiarse a fin de que puedan soportar todas las cargas que 

x lcs transmitan. Debe utilizarse un anilisis racional cuando se vaya a detenninar el nlimero de niveles que 

se van a apuntalar al inicio y posferionnente, y ademhs deben detenninarse las cargas transmitidas a 10s 

niveles, puntales y apuntalamiento posterior como resultado de la secuencia de wnmucci6n. 

Aspectos que deben tomsrse en cuents en el dise6o de  10s puntales : 

a).- Cargas muertas y cargas vivas en losa o elementos estmcturales. 

b).- Peso muerto del concreto y la cimbra. 

c).- Cargas v i k  de consbucci6n. 

d).-Resistencia del wncreto especificado. 

e).- El lapso de tiempo mscur r ido  entre la colocacibn de 10s niveles sucesivos. 

0.- La resistencia del concreto cuando se requiera que sopone las cargas de 10s puntales superiores. 

g).- Distribution de las cargas entre niveles, puntales y apuntalamientos en el momento de  colar el concreto, 

remover la cimbra, puntales y apuntalamientos posteriores. 

h).- Tiempo minimo de cimbrado. 

2.2.6.- APUNTALADO Y REFUERZOS 

El sistema de cimbra debe diseharse a fin de que transfiera todas cargas horizontales al piso o a la 

wnsmcci6n en su totalidad de modo que la misma sea segura en todas las condiciones. 

Los refuems diagonales deben incluirse en 10s planos verticales y boriwntales en donde se 

requiera que resistan cargas laterales y a fin de evitar la inestabilidad de 10s elementos individuales. 

En el diseflo pueden utilizarse amarres horizontales a fin de mantener o incrementar la resistencia 

al pandeo de 10s puntales, apuntalamiento o puntales posferiores individuales. Los amarres pueden ser en 

cualquier'direcci6n que permita asegurar la relaci6n de  esbeltez 1 / r para la carga sostenida, en donde I = 

largo sin soporte y r = radio de giro minimo. El sistema de refuem debe anclarse de modo que se pueda 

asegurar la estabilidad del sistema en su wnjunto. 



2.2.7.- CIMIENTOS PAR4 LA ClMBRA 

Debe proporcionarse a la cimbra soporte adecuado para transmitir la carga al suelo. Si el suelo no 

es capaz de soportar las cargas sera necesario estabilizarlo o proporcionar 10s elementos necesarios de 

refuerzo. Ningtin concreto debe colocarse en la cimbra que se encuenbe sobre terrenos congelador. 

2.2.8.- INSTALACION 

La cimbra debe diseiiarse y constmirse de rnodo que puedan hacerse ajustes verticales a fin de 

compensar las rebajas y ajustes. 





D I S E ~ ~ O  DE CIMBRAS DE MADERA 

3.1.- CONSIDERACIONES GENERALES 

Como todo product0 de un proceso organico. la madera es un material complejo y variable. 

Procede de 10s drboles cuyas caracteristicas de resistencia asi como su estructura, forma y rapidez de 

crecimiento son funcion de las condiciones particulares del clima y del suelo. Su comporfamiento ante las 

distintas y fuerzas a las que puede quedar sometida cuando SE utiliza como material estructural depende de 

su esmctura y composition. Estas, a su vez, esthn intimamente relacionadas con 10s procesos de desarrollo 

y crecimiento de 10s drboles. Por ello he considerado conveniente iniciar este capitulo con algunas nociones ~ sobre estos aspectos. Posteriormente se describen las propiedades de la madera y algunos factores que 

I influyen en ellas. 

! 

i La madera es uno de 10s materiales mis valiosos para la construcci6n. Debido a que se pueden 

I 
cottar y darle forma facilmente, la madera ha sido una materia prima muy popular desde hace miles de 

I aiios ; existen muchas variedades de madera, con diferentes texturas, vetas y colores que son apropiados 

i para un gran nlimero de usos. 

I 

La madera comb materia prima tiene una ventaja definitiva sobre otros recunos naturales ; 10s 

dep6sitos minerales pueden terminarse despuks de unos d o s  de explotacion, per0 10s bosques pueden 

renovarse en un period0 de tiempo relativamente corto si se planea un programa de reforestaci6n. 



Se pueden considerar dos grupos de maderas al clasificarlas en funci6n de su procedencia : 

moderas blondas y moderas durar. 

MADERAS BLANDAS.- Provienen de &boles conocidos como conlferar, que tienen hojas en 

forma de agujas y las conservan todo el aiio. wmo el obeto, pino, cedm, pinobeto, etc. Dichas maderas se 

utilizan para cimbras, constmcci6n de casas, aislamiento, etc. 

MADERAS DURAS.- Provienen de arboles de hoja ancha. Debido a que estos Brboles se 

desprenden de  sus hojas en inviemo, se conocen como lirbules cnducos o drboles de hojo caduca, como el 

roble, nogol, coobo, arce, efc La maderas duras proporcionan mayor resistencia a las constmcciones, per0 

su uso se generaliza m& en escaleras, puertas y sobre todo, muebles. 

3.1.2.- ESTRUCTURA DE LA MADERA 

Las coniferas y 10s hrboles caducos son similares en sustancia per0 difieren en su eStNCNF3 

celular. En las coniferas las cklulas son delgadas y porosas ; en consecuencia, la conifera crece m&s 

rapidarnente y es mas grande que el hrbol caduco. Los &boles caducos son m& gruesos y tienen m& 

compactas las paredes celulares ; esto hace que el a o l  sea proporcionalmente m&s pesado y fuerle que la 

conifera. 

Conem- La wrteza exterior de un kbol lo protege de insectos y lesiones, la corteza interior es 

impermeable y retiene la savia. 

Cambium- Es una sustancia viscosa que se encuentra entre la corteza interior y la albura. Es donde se 

efect~ia el crecimiento del irbol. 

A1buro.- Esta formada por dlulas vivas que llevan la savia desde las raices al tronco. Es de color muy 

claro. 

Corazdn- Cuando el &+POI se hace viejo. Las capas de albura gradualmente se wnvielten en el corazbn. Las 

cklulas del coraz6n estan llenas con resinas y gomas que no tienen ninguna funci6n. 

MCdula- Es una sustancia suave que se encuenba en el centro del Arbol ; cuando Cste envejece, las dlulas 

de alrededor se cierran tanto que a menudo en 10s hrboles maduros ya no se encuenba mMula. 

Ruyos meduiores.- Son una serie de &lulas que parten del centro del A r b 1  hacia el exterior del m n c o  ; 

dismbuyen aliment0 horizontalmente a bavks del Arb01 y mantienen 10s anillos anuales juntos. 



AniUos anua1es.- Cada anillo anual tiene dos secciones : madera de primavera y madera de verano. Cada 

anillo completo representa un aiio de crecimiento. Todos los anillos son concknuicos. 

albura 
,-rayos medulares 

apa de cambium 

orteza interior 

corteza exterior 

nillos anuales 
corai in 

Figura 3.1 Cone hansvenal de un mnco de arb01 

3.1.3.- ASERRADO 

Asewado sencil1o.- Cuando a un tronco se le corn por aserrado sencillo, todos los cortes de  la sierra son 

hechos en una sola direcci6n. Usando este mkodo, se obtiene un aserrado harato debido al poco trabajo que 

necesita hacerse en el aserradero. 



Las tablas que se cortan de la mitad del tronco resultan cortadas a 45' porque 10s rayos medulares 

se extienden en hgu lo  recto con 10s anillos anuales, formando una veta esquinada. Las tablas m&s alejadas 

del centro tendran una veta plana y se tuercen m&s ficilmente que las del enmedio. La torcedura se debe a 

que las celulas de cada lado de la tabla tienen distinta esbuctm. Las celulas del exterior del bbol (la 

album) contienen m h  humedad que las cklulas del centro (coradn) ; cuando se seca una tabla aserrada 

simplemente, el lado del corazon se seca m&s lapidamente que el lado de la albura, haciendo que la tabla se 

tuerza. 

veta plana 

/ 
lado del mraz6n del 
irbol 

i" 
dlferencia en lbuta que contiene m i s  humedad, 
wntracd6n m i s  contracci6n y torcedura 

causa 

Figura 3.3. Tabla de aserrado simple 

Asemdo en euanos.- Un tronw aserrado en cuartos tiene todos 10s cones hechos aproximadamente a 90° 

de 10s anillos anuales. Para asenar el tronw en cuartos se requiere considerablemente m&s manejo que el 

sencillo y hay mucho I& desperdicio. Por wnsiguiente, el aserrado es mas costoso. Sin embargo, las tabla  

I aserradas en cuartos no se tuercen tanto a1 secarse como las del'aserrado simple porque la formacih de las 

I 
celulas es casi siempre igual en 10s dos lados, lo que permite a esta tabla que pierda o absorba igual 

I 
humedad en 10s dos lados. 



paso 3 

Figura 3.4. Aserrsdo en cuartos. 

Las tablas aserradas en cuanos tienen la orilla de una veta en la superftcie de la tabla, mientras que 

la del aserrado simple tienen un patron floral ( o veta plana). La mayoria de las maderas suaves son 

aserradas simplemente. 

3.1.4.- CURADO 0 SECADO DE LA MADERA 

El curado de la madera asemda es realmente la reducci6n de la humedad de la madera hasta el 

contenido correcto. El contenido correcto de humedad para la madera aserrada curada al aire es del 10 al 

15%, la madera aserrada curada en estufa debe contener cerca del5% de humedad. 

Las tablas que van a ser curadas al aire se apilan bien separadas del suelo y en un pequefio hgulo, 

! de tal manera que la lluvia pueda escurrirse ; se deja un pequefio espacio entre sus filas y se separa cada capa 

I 
w n  tiras de madera que pueden ser de 1 a 2 pulgadas. Este arreglo permite que el aire circule libremente 

alrededor de cada tabla. 

Para asegurarse de que las tablas esten derechas, es de mayor importancia que las tiras de madera 

sean de gosor uniforme. El tiempo de secado varia con el grosor y textura de la madera aserrada. El factor 

clima siempre tiene un papel muy importante en la determinacibn del tiempo de secado. En condiciones 

normales, 1 pulgada de madera blanda requiere aproximadamente seis meses de secado al aire libre ; la 

madera dura tarda mucho m8s tiempo. Por eso, la madera dura se seca generalmente en homos. La mayona 

de las maderas blandas se secan al aire libre y su uso es generalizado en la construcci6n. 

Un homo es una pan estufa en la cual se seca la madcra. El objeto de secado en homo es acelerar el 

proceso de eliminaci6n de la humedad, requiri&ndose de dos a cinco semanas para obtener el secado 

nereulrio. 1 as ~ a d e ~ ~  s v c d z  e:: LIEO sen ~iiiei~hiieriie duras y su uso no es wmlin en cimbras, sino que 

i se utilizan en muebles, pisos, etc. 



vets plana 
Ipatr6n floral] , orilla de la vets 

contracd6n contracd6n 

Tabla aserrada simple Tabla aserrada en cuartos 

3.1.5.- CLASIFICACION DE LA MADERA BLANDA ASERRADA 

La madera blanda se divide en tres grupos : modern depatio, madera de tallery vigos. 

Madera de patio.- En general, la madera de patio se clasifica como selecta, de primera, de segunda y de 

tercera, y se utiliza ampliamente en cimbras y en la construction. 

Madera de taller.- Se usa en la fabricacibn de articulos de madera. 

Vigas.- Las vigas refuerzan 10s sitios donde se tienen mayores cargas, varian en tamailo empezando de 

4"x4", como el d s  usual. 

3.1.6.- DEFECTOS DE LA MADERA 

Cualquier irregularidad en la madera que afecte a su resistencia o durabilidad es un defecto. A causa 

de las caractensticas generales del material, existen varios defectos inherentes a todas las maderas, que 

afectan a su resistencia, apariencia y durabilidad. Los defectos mi& comunes son : 

a).- Rajadura a Iravis de 10s anibs,  que es una hendidura o separacion longitudinal de la madera que 

atraviesa 10s anillos anuales ; generalmente proviene del proceso de curado. 

b).- Se llama reventadura entre 10s anillos a la separacion a lo largo del hilo, principalmente entre anillos 

anuales. Estos dos t i p s  de defectos reducen la resistencia al esfuerzo conanre ; por tanto, los miembros 

sujetos aflexidn resultan afectados directamente por su presencia. 

c).- La pudricion es la desintepci6n de la sustancia linosa debida al efecto destructor de 10s hongos. La 

pudrici6n se reconoce con facilidad, porque la m a d e  ce hacr hlrndb espnnjos o sc disiiioiofis. 

Generalmente es diAcil determinar el alcance de la  pudricibn ; por tanto, en las maderas de 10s p d o s  

enructurales, no se tolera ninguna forma de pudricibn 



d).- Descantillado o gema es el termino que se aplica a la corteza, o ausencia de madera o coneza, en la 

arista o esquina de un trozo de madera aserrada. La resistencia de un miembro puede resultar afectada por la 

gema, porque el miembro tiene una area de la secci6n transversal insuficiente. En Ias especificaciones, el 

descantillado puede evitarse con el requisito de que las aristas sean en hgu lo  recto. 

el.- Un nudo es la pane de una rama incorporada en el tallo de un irbol. Hay varios tipor y clasificaciones de 

nudos, y la resistencia de un miembro resulta afectada par el tamaiio y posicibn de 10s nudos que pueda 

contener. Las reglas para clasificar en grados la madera esmctural son especificas respecto al numero y 

t a m e 0  de 10s nudos, y se les toma en cuenta, al.deteminar los esfuerzos de trabajo. 

0.- Las bolsas dp resina son abenuras paralelas a 10s anillos anuales que contienen resina, ya sea d l ida  o 

liquida. 

Figura 3 6  Defectos de la madera 

3.2.- PROPIEDADES FISICAS 

Las propiedades fisicas de la madera dependen fundamentalmente de los siguientes factores : 

a).- La cantidad de elemento bkico que forma las paredes celulares de la madera. 

b).- La disposicibn y orientation de los materiales que forman las paredes celulares. 

c): La composicibn quimica del elemento bhico, que explica muchas diferencias cuantitativas en el 

comportamiento de la rnadera. 

3.2.1.- DENSIDAD Y PESO ESPECIFICO 

El peso de un cuerpo puede definirse como el product0 de su masa por la aceleracibn de la pavedad 

en el sitio donde se realiza la medicibn. Generalmente para identificar las caractm'sticas de un material, suele 

utilizarse el concepto de densidad (opeso volumPtrico), es decir el peso por unidad de volumen. Se obtiene 

d e t c ~ i ~ ~ d ~  e! y - c  de una -um!zs dc! rnzkria! y :ivi:idi6fidolo to'ut su voiumen. h e r a i m e n t e  se 
3 3 3 

expresa en todm , kgim o g/cm . Tambikn es usual el concepto depeso especifico (o  grovednd especifca). 

El peso especifico puede considerarse como una densidad relativa ya que es la relacibn entre la densidad del 



material y una densidad esthdar, generalmente la del agua.. Es adimensional. En el sistema metric0 el valor 
3 3 numeric0 de la densidad expresado en glcm o tonlm , y el peso especifico son iguales. Asi un material con 

3 una densidad de 1.2 glcm tendrh un peso especifico igual a 1.2. 

Para la madera el peso especifico es de especial interes puesto que es el indice d s  importante de 

sus caracteristicas mdnicas ,  como podre apreciarse posteriormente. 

Es importante tener en cuenta que para una especie dada 10s valores de la densidad y, por lo tanto, el 

peso especifico, pueden variar considerablemente segun las condiciones en que se realicen las mediciones de 

peso y volumen. Esto se aprecia considerando el modelo simplificado de la madera que se muestra en la 

figura 3.7. En este modelo se supone que la madera esth integrada por tres wmponentes : el material leiioso 

de que estan consfituidm las paredes de las cklulas, la humeahdy 10s huecos celulares e intercelulares. 

' 7 3 -  huecos 

Figura 3.7. Modelo simplificado de la madera para analisis de densidades 

El material leiioso tiene un peso especifico del orden de 1.5, independientemente de la especie de tal 

manera que si se comprimieran muestras de maderas distintas completamente secas, eliminando 10s huecos, 

sus densidades serian muy parecidas. Sin embargo lo que interesa es la densidad de la madera en sus 

wndiciones reales, sin wmprimir. En estas condiciones la densidad varia considerablemente ya que el 

i contenido del material lefioso puede ser muy distinto para especies diferentes. Por otra pane, para una misma 

especie es diferente el wntenido de humedad segun que la muestra se encuentre verde, o parcial o totalmente 

i seca. Adem&, la madera sufie cambios volumdtricos de cierta importancia debidos a cambios en el 
I 
I wntenido de humedad ; w n  el secado el volumen disminuye. Aunque rambidn existen, son m8s significativos 

10s cambios volumCtricos debidos a las variaciones de temperatura. 
I Se wncluye de lo anterior que para fines wmparativos es necesario definir el contenido de humedad ! 

de la muestra al determinar su peso, asi como el volumen al que se refiere este peso. Segim el criterio 

seguido 10s resultados pueden diferir apreciablemcnte. Una misma muestra de pino chino, por ejemplo, da 

una densidad de  0.46 g/cm' si se refiere a su peso anhidro, es decir, totalmente seco, al volumen verde ; 
I 
I 

mienuas que resulta de 0.525 glcm', si el peso anhidro se refiere al volumen anhidro. Evidentemente la 

difermcia se debe a que la madera al secarse al estado anhidro se wntrae, reduci6ndose su volumen, de 

madera que el peso anhidro, rcferido a este volumen menor, da una mayor densidad. 
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El tomar como densidad y peso especifico 10s calculados a partir del peso anhidro y volumen verde 

es prhctica frecuente. Esto presenta la ventaja de que ambos valores estAn claramente definidos y son faciles 

de determinar. El peso anhidro se obtiene secando las muestras de madera en una estufa hasta que se ha 

eliminado toda la humedad, lo que sucede cuando el peso de las muestras deja de disminuir. Por otra parte el 

volumen de la madera permanece constante para contenidos de humedad superiores al 30%, situaci6n en la 

que se encuenim la madera verde. Para fines cientificos es usual utilizar el peso anhidro junto con el volumen 

anhidro. Para aplicaciones ingenieriles a veces se combinan el peso anhidro con el volumen correspondiente 

al contenido de humedad en condiciones de uso, que suele tomarse de 12 a 15%. En la figura 3.8 se presenta 

una gdfica que relaciona pesos especificos determinados a partir de  pew anhidro y voliunenes 

correspondientes a cualquier contenido de humedad entre 0 y 30%. Se aprecia en el ejemplo mostrado en la 

@fica que a una madera con un peso especifico de 0.55 (peso anhidro y volumen verde) correspondera un 

peso especifico de aproximadamente de 0.605, si se refiere el peso al volumen cuando se considera un 

contenido de humedad de 12%. 

Para estimar cargas para ~Alculos estructurales es conveniente utilizar 10s valores de densidad 

determinados con 10s voliunenes correspondientes a las cantidades de humedad en condiciones de uso. Debe 

advertirse que 10s pesos especificos dados por 10s manuales son valores promedio. 

En la tabla 3.1 se dan las densidades de algunas maderas mexicanas. Los valores "peso 

anhidro/volumen verde" se tomaron de la referencia R. Echenique M., "Caractensticas de la madera y uso en 

la commcci6n", Sene "Maderas de MCxiw", C h a m  Nacional de la lndusbia de la Construcci6n, Mexico 

D. F., 1971. Los valores 'peso anhidroholumen 15% de humedad" se obtuvieron utilizando la grafica de la 

figura 3.8. 

Peso anhidro/volumen anhidro 

Tabla 3.1 Densidades de algunas maderas mexicanas. 
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Figura 3.8. Relacidn entre peso espetifiro y humedad. 

Para 10s efectos de analisis de cargas permanentes, el Reglamento de Cons~cciones  para el 

DismIo Federal da densidades para algunas maderas usuales, distinguiendo e m  condicibn sea y saturada. 

Reconoce la variabilidad de 10s valores dando un valor h i m 0  y uno minimo para cada caso. En la tabla 

3.2. se reproducen dichos datos. 



Tabla 3.2. Densidades de algunas maderas segun el R.D.F. 

Pino 

3.2.2.- CONTENIDO DE HUMEDAD 

La madera es un material higroscbpico que tiende a absorber o perder agua seglin la humedad 

relativa del medio ambiente que la rodea. La variacibn con el tiempo del contenido de humedad que esto 

implica es una de 10s factores que m k  influye en el comportamiento de la madera. Dos aspectos son 

particulannente imponantes. Por una parte, las propiedades mechicas varian significativamente con el 

contenido de humedad. Por otra pane, las variaciones del contenido de humedad producen cambios 

volum6tn'cos de cierta importancia que pueden ocasionar problemas en algunas aplicaciones esmcturales de 

la madera, a d e d s ,  tamhien influye en la densidad y en la  durabilidad : si el contenido es alto, sobre todo 

cuando es variable, la madera se vuelve susceptible al ataque de hongos que producen podredumbre. 

El contenido de humedad (CH) se define como la relaci6n que existe enue el peso del agua que 

contiene la madera y el peso anhidro de bsta, relacibn que se expresa en forma de porcentaje. 

Saturado 

Seco 

Saturado 

CH =(pew del agual peso anhidro de la madera) x 100 (3.1) 
Existen diversos m6todos para determinar el CH de la madera. Uno sencillo, aunque tardado, 

consiste en lo siguiente. Se toma una muestra que se pesa y se wloca i~lediatamente en una estufa donde se 

seca a una temperatm de unos 100 OC hasta que tenga un peso constante. Esto se determina pesando la 

muestra peribdicamente. Una vez seca, se registra el peso correspondiente, es decir, el peso anhidro. El 

contenido de humedad se calcula con la siguiente expresibn. 

CH = ((pex, inicial - pew anhidro)l peso anhidro ) x 100 (3.2) 

-- 
-- 

1000 --- 
650 

1000 

800 

650 

800 



El contenido de humedad tambiin puede determinarse por medio de medidores porthtiles cuyo 

funcionamiento se basa en las propiedades elkctricas de la madera : cuanto m b  seca este la madera mayor es 

la resistencia al paso de una corriente electrica y viceversa. La madera a c t b  como una resistencia en el 

circuito elictrico del medidor. Para formar el circuito se introducen agujas en la madera. Se obtienen 

resultados de alta precision cuando se mide la humedad dentro del intewalo de 6 a 25%. Puesto que las 

propiedades electricas de las diferentes especies pueden variar, deben hacerse 10s ajustes wrrespondientes de 

acuerdo con las indicaciones de 10s manuales de operaci6n de 10s medidores. 

Otras propiedades fisicas que no son de vital importancia para aplicaciones ingenieriles son : 

a).- Propiedades tdrmicas (coeficiente de dilatacibn y conductividad). 

b).- Propiedades elictricas. 

c): Propiedades aclisricas (aislamiento y absorcion del sonido). 

3.3.- PROPIEDADES MECANICAS. 

La madera puede idealizarse como un material onorropico en el que se distinguen tres direcciones 

mechicas o estructurales, perpendiculares entre si, que coinciden con las direcciones longitudinal, radial o 

tangencial del bbol. (figura 3.9). Por lo tanto, con rigor, seria necesario wnsiderar tres juegos de 

propiedades mechicas, uno por cada eje. Sin embargo, ias propiedades en 10s sentidos tangencial y radial no 

difieren significativamente, de manera que para efectos prhcticos de diseiio de esmcturas de madera por lo 

general basta distinguir enee propiedades paralelas a las fibras y propiedades perpendiculares a &as. 

Las relaciones esfuerw-deformacibn de la madera son muy variables s e a  la especie, el tipo de 

accibn, la forma en que se hace el ensaye o pmeba, las caracteristicas de crecimiento y otros factores. En 

general, cualquiera que sea el tipo de esfuerzo, la forma de la gritfica esfuerzo-deformaci6n wrrespondiente 

es semejante a la que se muestra cualitativamente en la figura 3.10. La primera parte de la gritfica es 

pricticamente recta, de manera que puede suponerse proporcionalidad lineal entre esfuerzos y 

deformaciones, w m o  en un material elbtico ideal. A partir del limite de proporcionalidad, que suele 

corresponder a un esfuerzo relativamente alto, las relaciones esfuerzo-deformaci6n dejan de ser lineales. 



L Eje longilud~nal, paralelo a1 eje del arbol 
T Eje tengencial, perpendicular al eje longttudtnal y langenle a 10s antllos de  
crecimiento. 
R Eje radial, perpendicular a los ejes longitudinal y tangenc~al.  

Figura 3.9. Ejes estructurales de la madera. 

3.3.1.- METODOS DE ENSAYE. 

Los procedimientos utilizados para obtener informaci6n sobre el comportamiento mechnico y la 

resistencia de la madera se apoya en dos enfoques bhsicos. El primer enfoque pretende eliminar la influencia 

que pueda tener en el comportamiento de la madera la presencia de irregularidades como nudos y rajaduras. 

Para ello, las pruebas para determinar la resistencia a diversas acciones se realizan sobre probetas pequefias 

I que no tengan nudos ni rajaduras y con las fibras rectas y paralelas a 10s lados. Dichas pruebas deben 

realizarse en condiciones estsndar de temperatura, contenido de humedad y duracion de la carga. El segundo 

enfoque consiste en ensayar a escala natural piezas estruchlrales sometidas a distintas condiciones de carga. 

Evidentemente esle tipo de pruebas proporciona informacibn m.4~ completa que la que resulta del ensaye de 

I probetas pequefias "Iimpias", puesto que se tiene en cuenta en forma directa la influencia de 10s defectos e 

1 imgularidades propias de la madera en la forma en que esta se utiliza en aplicaciones emuarwles. 

I 



Esfueno mirdmo 

Esfueno f 

Figuw 3.70 D I e g w m  esfuerzo-deformecion unitaria tipico para b madeta. 

3.3.2.- COMPORTAMIENTO Y CARACTERISTICAS RESISTENTES DE LA 
MADERA ANTE DIVERSAS ACCIONES MECANICAS 

3.3.2.1- COMPORTAMIENTO BAJO TENSION 

La mixima resistencia a tension de la madera se presenta en la direccion paralela a las fibras, es 

decir, en la direccion en que e d n  orientadas las cadenas de  moldculas de celulosa. Suele ser superior que la 

resistencia a las d e d  acciones mechicas. En la figui-a 3.1 1 se presenta una grhfica esfuerzo-deformacion 

tlpica. Se obsewa que la deformaci6n es proportional a la carga pricticamente hasta la carga mhxima y que 

el limite de proporcionalidad no esta bien definido. 

Aunque un poco conservador, como medida de la resistencia a este tipo de acci6n suele tomarse el 

modulo de rotura, o sea, el esfuem al fallar en la fibra exeema de probetas sometidas a flexi6n. La 

resistencia a tensi6n de la madera es muy sensible a 10s defectos y a las irregularidades en la orientaci6n de 

!s fihm_=. Pam nn rm!e"!do rle hllmerlzd de !2?4 !?5 mls!%rj~r 2 ter?si& p.%~s_!e!~. p. !.r fibx .r.%&1 dc:d: 
2 2 

unos 300 kglcrn hasta unos 3000 kglcm , seghn la densidad de la especie. En general, la resistencia a 



tension de las conifwas es mayor que la de las latifoliadas. La de pinos mexicanos es del orden de 800 

2 kglcm . 
La resistencia a tension perpendicular a las fibras es de inter& en algunas conexiones a base de 

pemos. Es aproximadamente cuarenta veces menor que la resistencia paralela a las fibras. Esta diferencia 

respecto al comportamiento bajo tension paralela a las fibras se debe a la naturaleza tubular de las celulas, 

que las hace muy defonnables en la direccion transversal, y a la facilidad con que re despegan las cadenas de 

molCculas cuando re someten a esfuerzos transversales. 

f (kglcm2) 

T 

Llmite de proporcionalidad 

COMPRESION 

0.005 0.010 0.015 0.020 
> .E 

3.3.2.2.- COMPORTAMIENTO BAJO COMPRFSION 

Con exception de algunas maderas duras en las que las resistencias en tensi6n y compresion son del 

mismo orden, la resistencia a wmpres ih  de la madera en direccion paralela a las fibras varia 

aproximadamente de la mitad a la tercera parte de su resistencia a tension en la misma direccion. Esta 

diferencia puede explicarse por la influencia de fenomenos de pandeo en las fibras individuales de la madera, 

cuyo componamiento puede equipararse al de una columna. En la figura 3.1 1 se aprecia una uuva esfuerzo- 

defmacion tipica de madera sometida a compresion longitudinal. Se observa que el wmportamiento en 

wmpresi6n es fundamentalmente elktico, como en el caso de la tension y aue el mhduln rle r!.airld~d e 

casi idkntiw, para 10s dos t i p s  de esfuerw. Sin embargo, puede comprobarse que el wmportamiento en 

compresibn es alga ductil que en tensibn, siendomayor la diferencia entre las deformaciones unitarias 

correspondiems al limite de proporcionalidad y las wrrespondientes a1 esfuerzo &imo. 



Ademis, el limite de proporcionalidad para compresian esta mas claramente definido que para tensi6n. 

Suele wnsiderarse que las resistencis obtenidas en probetas sometidas a compresi6n paralela a las 

fibras wnstituyen el mejor indice del comportamiento mecanico de la madera. 

Las resistencias a compresi6n paralelas a las fibras para un contenido de humedad de 10% varian de 
2 100 a 1600 kglcm se@n la densidad de la especie. Las especies de pino del pais tienen valores del orden de 

2 450 kg/cm para un CH = 12%. 

3.3.2.3.- COMPORTAMIENTO BAJO FLEXION 

En la figura 3.12 se presenta una gdfica carga-deformaci6n de una mwstra de madera de pino 

sometida a una carga transversal que produce flexi6n. Se aprecia que el limite de proporcionalidad esta 

claramente definido. Despues de que la carga alcanza su valor mkimo la muestra sigue deformhdose 

paulatinamente a medida que la carga va disminuyendo. Asi en flexibn estatica la fractura de la madera noes 

repentina. Para valores de la carga transversal inferiores a la correspondiente al limite de pmporcionalidad, la 

distribucibn de esfuerws, si la seccion de la muestra o elemento ensayado es simetrica, es lineal y su eje 

neutro se encuentra a la mitad del peralte, como se muestra en el diagrama (a) de la figura 3.12. Esto indica 

que para niveles bajos de carga la madera se wmporta, en flexibn, como material elbtico. A medida que la 

carga va aproximhdose a su valor mkimo, la distribucibn de esfuerzos deja de ser lineal y la profundidad 

del eje neutro aumenta {diagrams (b) y (c) de la figura 3.12). Este wmportamiento se debe a las diferencias 

en las relaciones esfuerzo-deformscion de la madera sometida a compresi6n o a tensi6n. Por regla general las 

fallas por flexibn se inician w n  el aplastamiento de las fibras extremas sometidas a wmpresi6n. a la que 

sigue la rotura de las fibras en tensi6n. Sin embargo, en algunas maderas duras de especies latifoliads el 

componamiento puede ser inverso, iniciandose la falla en las fibras extremas sometidas a tensi6n. 

Dal ensaye de  probetas "limpias" sometidas a flexibn estatica se obtienen diversos indices del 

componamiento de la madera de importancia para el dimensionamiento de elementos estructurales. 

El m6dulo de rotura es la medida mas usual de la resistencia a tensi6n de la madera. Se obtienen 

sustituyendo en la formula de flexibn, f = M c / I, el momento que produjo la rotura. Esto implica que se 

acepta un wmponamiento elbtico hasta el momento de la falla, lo cual no es rigurosamente cieno, como se 

desprende de la figura 3.12. Dependiendo de la densidad de la especie de madera que se trata, 10s valores del 
2 m6dulo de rotura vm'an de 300 a 2100 kglcm . Las especies de pino del pais tienen valores del orden de 850 

kg/cm2. 

El trabajo hasta el limite de proporcionalidad indica la energia que la madera puede absorber bajo 

flexi6n estinica sin sufrir deformaciones permanentes. De mayor interes son el mbajo requerido para 

aicanzar ei estberzo mtiximo y el babajo total, es,decir, el trabajo necesario para producir la falla. Estos 

valores son una medida de la tenacidad de la madera, es decir, la capacidad para absorber energia. La 

tenacidad es una propiedad de inter& en elementos estructurales sometidos a cargas que presentan gran 



incertidumbre como sucede en las piezas para entibar las galerias de minas. Un elemento eStruauR.l con un 

alto grado de tenacidad exhibe deformaciones significativas antes de la falla, que avisan de la existencia de 

una condici6n de carga peligrosa, dando tiempo a que se tomen las medidas de seguridad oportunas. 

nD~greme de cerga-deformation en un miembm bajo fkxi6n. 

E.N. 

a Distribuci6n de esfuerzm en miembms sometidos 8 f/exidn cmciente. 

Figura 3.12 Comportamiento de la madera bajo flexi6n. 

Los valores de trabajo o energia mencionados pueden calcularse determinando el Area 

correspondiente bajo las ghficas de carga-deformation o de esfuerzo-defomaci6n unitaria. En el primer 

caso se obtiene el trabajo realizado expresado en kg-cm o en otras unidades equivalentes ; en el segundo se 
3 obtiene el trabajo localizado por unidad de volumen expresado en kg-cmlcm . 

En general las coniferas parecen tener mayor tenacidad que las latifoiiadas, aunque su mistencia 

suele ser menor. 

El m6dulo de elasticidad puede obtenerse de 10s resultados de pruebas de flexi6n. 



3.3.2.4.- COMPORTAMIENTO BAJO FUERZA CORTANTE 

Pueden distinguirse varios tipos de esfuerzos cortantes en la madera. El mhs importante para el 

dimensionamiento de elementos estrucrurales es e l  esfuerzo cortante piualelo a las fibras. Es dificil 

determinar la verdadera resistencia de la madera a este tipo de esfueno ya que 10s resultados que se obtienen 

en 10s diversos tipor de pmebas que se han utilizado esfAn influenciados por los esfuerros de tension 

perpendiculares a las fibras que se generan simultineamente. De una manera aproximada puede estimarse 

que la resistencia a esfuerm cortante paralela a las fibras es de 10 a 15% de la resistencia a tensi6n paralela a 
2 

las fibras. Para especies mexicanas se han enconuado valores que varian de 20 a 225 kg/cm para un 

contenido de humedad de 12%. La. especies de pino del pais tienen valores de alrededor de 40 kglcm-. La 

resistencia de la madera a esfuerzo wrtante perpendicular en las fibras es mucho mayor que su resistencia a 

esfuerm cortante paralelo. La ronw en planos transversales no llega a presentarse porque antes de que esto 

pueda suceder el elemento sujeto a la acci6n wrtante falla, por esfuerzo wrtante paralelo a las fibras o por 

aplastamiento en wmpresi6n de las fibras. Asi por ejemplo, en la viga representada en la figura 3.13a se 

apmia  que las cargas transversales producen esfuerzos cortantes en planos horizontales y verticales ; la falla 

se produce siempre en planos horizontales, paraleloo a la orientaci6n de las fibras en la regibn pr6xima al eje 

neutro, donde se producen los esfuerros conantes mhimos.  En el elemento de la figura 3.13b la falla se 

I presentarla por aplastamiento por compresibn perpendicular a las fibras en las zonas bajo la carga de 10s 

I apoyos ; no, como quiz& podria esperarse en 10s planos a-a y b-b sometidas a fuerza wrtante perpendicular a 

lw fibras. 

Un tipo de esfuerm wrtante peculiar de la madera es el esfuerzo cortante "rodante", o de "rolado" 

I llamado asi porque tiende a hacer rodar las fibras sobre si mismas. Se presenta en elementos de madera 

! sometidos a carga transversal de tal manera que las fibras quedan perpendiculares al claro. Esta condici6n de 

carga es rara en general, per0 puede ser critica en el algunas de las capas de elementos de triplay, como se 

i indica en la figura 3,13c. La resistencia de la madera a esfuerzo cortante rodante es de 10 a 20% de su 

resinencia a e s f u e ~ o  wrtante paralelo a las fibras. 

3.3.2.5.- COMPORTAMIENTO BAJO TORSION. 

La resistencia de la madera a esfuerms producidos por torsion es del mismo orden que su resistencia 

a esfueno wrtante paralelo a las fibras. El esfuerzo cortante por torsi611 en el limite de proporcionalidad es 

aproxima&ente igual al 70% del esfuerzo cortante correspondiente a la falla. 

3.3.2.6.- DUREZA. 

La dureza n u n  buen indice de la resistencia de la madera a la abrasion o al desgaste. 



a) Esfuerzo cortante en vigas 

I s 1 Esfuerzo corlanle paralelo a las 6bras 

l ~ s f u e r z o  cortante perpend~cular a las 6bras 

b) Elemento que falla por compresicin 
perpendicular a las fibras, no por cortante 
seglin 10s planos a-a y b-b. 

I 
! 
I v 

I c) Eduerzo cortante "rodante' 
l 



3.3.2.7.- RESISTENCIA A LA HENDIDURA 

Se refiere esta propiedad a la resistencia que ofrece la madera a ser rajada en el sentido longitudinal, 

o a la resistencia de propagacibn de las grietas que pueden producirse por el efecto de cuiia que se presenta 

cuando w hace p e n e m  un clavo (figura 3.14a). Puede obtenerse un indice de la resistencia de la madera a la 

hendidura por medio de pmebas como la mostrada esquem&ticamente en la figura 3.14b. 

a) Hendidura por penetraaon 
de un davo. 

U 

1 
b) Probeta para la deterrninacion de 
la resistencia a la hendidura. 

3.3.2.8.- MODULOS DE ELASTICIDAD 

El m6dulo de elasticidad de mayor inter& para efectos de diseilo es el correspondiente a la 

diroccion longitudinal (EL ). Se determina por medio de pmebas de carga de compresion axial o d e  flexi6n. 
I 

siendo este ljltimo procedimiento el mas comun. Si 10s valores de EL se obtienen a panir de pmebas de 

flexion bajo una carga concentrada como es f~ecuente, 10s resultados obtenidos involucran la influencia de la 

fuerza cortante. Para obtener valores que no reflejen esta influencia se pueden aumentar en un 10% 10s 

valores determinados con pmebas realizadas con una sola carga concentrada. Pueden obtenerse valores no 

afectados por la fuerza conante, directamente a partir de ensayes de flexion bajo dos cargas concentndas 

simebiw, considerando el tram0 entre las dos cargas en el cual la fuerza conante es nula. Para un contenido 

2 de humedad de 12% el m6dulo de elasticidad EL varia de 4000 kg/cm2 a 300,000 kgicm . El valor 

correspondiente a las especies de pino del pais es del orden de 100,000 kg/cm2. Es eswa la informaci6n 

sobre 10s m6dulos de elasticidad en la direction radial (ER ) y en la direcci6n tangencial (ET ). Ambos son 

del mismo orden y de una manem aproximada se puede considerar que su promedio es de 1/12 a 1/20 del 

mbdulo en sentido longitudinal. En 10s tres mbdulos existe considerable variabilidad de acuerdo con la 

especie, el contenido de humedad y el peso especifico. 



3.3.2.9.- MODULOS DE RIGIDEZ 

Los m6dulos de rigidez o m6dulos elkticos a esfuerzo cortante promedio pueden expresarse de 

manera aproximada en funcion del modulo de elasticidad en direcci6n longitudinal (EL ) coma sigue : 

GLT=O.O~EL : G T R = O . O I ~ E L : G L R = ~ . O ~  EL (3.3) 

Estos m6dulos se refieren a la deformacidn unitaria por coriante en 10s planos LT, TR y LR 

respectivamente (figura 3.9). 

3.3.3.- FACTORES QUE INFLUYEN EN EL COMPORTAMIENTO Y LA 

RESISTENCIA DE LA MADERA. 

Como sucede con cualquier material orghico, las propiedades de la madera exhiben considerable 

variabilidad. Como se ha vista, existen diferencias imponantes no solamente entre Arboles de especies 

distintas, sin0 tambien entre &boles de la misma especie. lncluso dentro de un mismo ilrbol puede baber 

variaciones en la composici6n y estructura orgilnica y a fanores externos tales coma la humedad relativa y la 
I 

temperama del medio ambiente, el sistema de secado o la forma de aplicaci6n de las acciones. 

A wntinuaci6n se mencionan 10s factores mts  importantes que influyen en el wmponamiento y la 

resistencia de la madera : 

a).- Peso especifrco. 

I b).- Confenido & humedad. 
I 

1 c).- Caracteristicas de crecimiento (defectos naturales) 

c. I).- Rapidei de crecimienro. 

c.2).- Nudos. 

c.3).- Desviacion en la direccidn defbras. 

c.4)- Bolsas de resina. 

c.5).- Modero de reaccion. 

c.6).- Rajaduras duranre el crecimiento. 

d).- Defectos debidos a 10s procesos de aserrado y secado (defectos ani#cioles). 

d. I).- Gemas. 

d.2).- Desviacidn & lasfbras. 

d.31.- Rajaduras &bidas a secado. 

d.41.- Alabeo. 

d.5).- Colapso. 



XI).- Flujo ("creep'? o relajacion 

X2).- Duracion de lo carga. 

J j ) . -  Fotiga. 

j4).- Edad 

3.4.- CRITERIOS DE DISERO. 

Cuando la madera es el material que constituye a 10s elementos de la cimbra, deberh utilizarse 10s 

criterios de dimensionamiento para esfructuras de madera. 

Existen varios c6digos aplicables, sin embargo el que m b  represents la realidad de las condiciones 

de construccibn, el es Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF), y mas especificamente 

son las Normas Tdcnicas Complementarias para Disefio y Construcci6n de Estructuras de Madera (NTC). 

El criterio que se utiliza es el denominado "Estado limite & falla", tambidn conocido wmo 

"Criterio de disefio por  factores de carga y resistencia': El enfoque de estados limite no es sino un formato 

en el que se consideran todos 10s aspectos del disefio en forma ordenada y racional y que permite la fhcil 

incorponcion de criterios probabilisticos. De hecho se wata de logar que las relaciones accion-respuesta de 

I 
un elemento esbuctural o de una esbuctura esten dentm de  limites que se consideran aceptables. Segun este 

enfoque, una esbuctura o un elemento esrmctural deja de ser util cuando alcanza un estado, llamado estado 

limite, en el que deja de realizar la funcibn para la cual fue disefiado. Se distinguen dos grupos de estados 
i limite : 

I.- Los estados ultimos o de resiaencia, o sea, 10s correspondientes a la resistencia ultimo o capacidad de 

I c a r p ,  por ejemplo, la falla por rofura de secciones criticas, la inestabilidad, el volteo y la fatiga. 

2.- LOP estados limite de sewicio, que son 10s correspondientes a las condiciones normales de sewicio, por 

ejemplo, la deflexibn, el agrietamiento y la vibracibn. El disefio por estados limite busca mantener la 

probabilidad de alcanzar dichos estados dentro de un margen razonable. 

Una ventaja importante de 10s formatos de estados limite es la sencillez w n  que se prestan a la 

inwrporacibn de 10s resultados de las investigaciones sobre cargas, materiales y wmportamiento de 

elementos esbuchuales. AdemSz. ponen de relieve aspectos del diseRo estrwtwal relacionados con la 

seguridad, teniendo en cuenta la naturaleza aleatoria de  las cargas y de las resistencias, y faciliten la 

uniformizacion de 10s criterios de seguridad para esbucturas de materiales diferentes. 

3.4.1. - SEGURIDAD DE LAS ESTRUCTURAS. 

El requisilo fundamental del diseiio esfructural es garantizar una seguridad adecuada. Los dos 

procedimienlor m k  wmiwnente utiljzados pr! !c= SGE :! "iiiBt&" de esjuenos pennisibles o de 

esfuerzos de trabajo" ). "el metodo pldstico o de resistencia ultima". 
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En condici6n seca, a un contenido de humedad del 12% 

Tabla 33. Propiedades de alguoas maderas mexicanas 



3.4.1.1.- METODO DE ESFUERZOS PERMISIBLES. 

Segun este metodo las acciones intemas (cargas axiales, h e m s  wrtantes, momentos) inducidas en 

10s distintos elementos de las estructuras por las acciones de servicio o trabajo que acttian sobre estos se 

calculan por medio de un analisis elktico. Se determinan despues 10s esfuerzos producidos en las distinfas 

secciones por las acciones intemas, por mefodos tambien basados en hipjtesis elhstieas. Los esherzos asi 

calculados, deben mantenerse por debajo de cienos esfuerzos permisibles que se consideran aceptables. El 

mHodo es razonable en gslructuras de materiales con un comportamiento esencialmente elktico. Sin 

embargo, cuando 10s materiales son de naturaleza inelktica, como sucede w n  el concreto reforzado, el 

mPodo tiene limitaciones obvias. Una critica usual es que no permite diseiiar w n  un criterio uniforme de 

seguridad, puesto que el mantener una determinada relaci6n enbe 10s esfuerzos de rotura y 10s permisibles no 

es garantia de que exista la misma relaci6n entre las resistencias y las acciones de servicio. A pesar de que 

10s reglamentos de estado limite suelen tender a recomendar mdtodos de resistencia tiltima como el que se 

describe en el inciso siguiente, para la madera wnservan todavia alguna modalidad del dimensionamiento 

por esfuerzos permisibles. Este es el caso actual del Reglamento del Distrito Federal. Dada la naturaleza 

esencialmente elktica del wmportamiento de la madera, esta manera de proceder presenfa menos 

inconvenientes que para materiales como el wncreto reforzado, que exhiben un comportamiento inelktico. 

3.4.1.2.- METODO PLASTIC0 0 DE RESISTENCIA ULTIMA. 

De acuerdo con este metodo, las acciones intemas que las cargas producen en una estructura se 

determinan por medio de un analisis elktico, como en el caso anterior. Los elementos de la estructura se 

dimensionan de tal manera que su resistencia a las diversas acciones internas de trabajo a las que puedan 

estar sometidos, sea igual a dichas acciones multiplicadas por un factor de carga, de acuerdo con el grado de 

seguridad deseado o especificado. En su mayoria, 10s reglamentos contemporheos de concreto reforzado se 

basan en criterios de este t i p .  

3.4.2.- REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES PARA EL DlSTRlTO 

FEDERAL 

I 
Este reglamento abarca todos 10s aspectos de  la wnstmcci6n. El diseflo esfructural se trata en el 

I Titulo IV. Se establecen en 61 10s requisites generales de resistencia y componamiento que toda estructura 

1 debe satisfacer independientemente del material de que estb construida y se dan rewmendaciones sobre las 

1 iai-i-ions o wgas que deben wnsiderarse en el diseiio. Como enfoque de diseilo se establece el de estado 

! limite. La forma de a p l i w  10s lineamientos generales del Titulo IV se trata en las Normas Tecnicas 

I Complementarias. 
I 



El Titulo IV del Reglamento considera 10s estados limite para evaluar la seguridad. Este 

procedimiento consiste en comprobar que para las distintas combinaciones de acciones que especifica el 

Reglamento y ante la aparici6n de cualquier estado limite que pudiera presentarse, la resistencia de diseiio. 

sea igual o mayor que el efecto de las acciones nominales que intervengan en la combinacion de cargas en 

estudio, multiplicado por un factor de carga. De otra manera, debe lograne que la fuerza interna de disefio 

sea igual o menor que la resistencia de diseilo. Esto puede ilusuarse esquematicamente como sigue : 

Fuerza inferno de diseiio Resistencia de diseiio 
F, * (Fuerza interna debida a acciones nominales) 5 FR * (Resistencia nominal) 

A = acci6n actuame sobre el elemento. 

Las fuerzas internas son las fuerzas axiales, fuerzas cortantes y momentos producidos en 10s 

elementos estructurales por las acciones nominales. Se obtienen a partir de un analisis elhtico de la 

emctura .  

Las acciones nominales son las cargas diversas que act~ian sobre la estmctura tales coma el peso 

propio, el peso de e q u i p  y personas, 10s sismos y el viento. Los valores convenientes de  las acciones 

nominales estsn dados en el Titulo IV. El factor de carga F,, que varia de 0.90 a 1 SO, tiene por objeto tomar 

en cuenta, las consecuencias de falla y las incenidumbres en la magnitud de las acciones y 10s metodos de 

analisis. 

La f o m  de detenninar las resistencias nominales a diversas acciones se describen en incisos 

posteriores, o m h  concrelamente en las NTC para Diseilo y Constmccih de Esbucturas de  Madera. El 

factor de resistencia, FR, que es menor que la unidad, a considerar en diversas situaciones, se especifica 

tarnbien en las Normas Tknicas. Ene factor tomi  en cuenta la dispersion de 10s resultados experimentales, 

el grado de seguridad involucrado en las f6rmulas y tip0 de falla (fragil o ductio. 

En el anhlisis y disefio de 10s eiementos de la cimbra se considera a la madera con un 

comportamiento elhtico lineal. 

3.43.- DETERMINACION DE ESFUERZOS PERMISIBLES 

Para dimensionar elementos de madera por medio del mktodo de esfuerws permisibles (o esfuerzos 

de trabajo) es necesario establecer valores que garanticen un grado de seguridad adecuado. Los t i p s  de 

esfuerws requeridos son: 

I).- Compresi6n paralela a las fibras. 
2).- Compresi6n perpendicular a las fibras. 

i 3)- Tensi6n paralela a las fibras. 
1 4).- Flexi6n. 

9.- Esfuerzo cortante paralelo a las fibras. 
I 6).- A d e d  deben determinarse valores del m6dulo de elasticidad. 

i El esfuem de wmpresi6n paralela a las fib= se necesita para el dimensionamiento de columnas y 

i ouos miembros sometidos a wmprcsi6n. tales como puntales y determinados miembros de armaduras. El 
I 



esfuerzo de compresi6n perpendicular a las fibras se utiliza para revisar 10s apoyos de vigas y cienos detalles 

de las conexiones. La tensi6n paralela a las fibras se emplea para dimensionar las barras de armaduras 

sometidas a este t i p  de esfuerzos. Los esfuerzos de flexi6n y conantes se requieren para el 

dimensionamiento de vigas. El m6dulo de elasticidad interviene en calculos de flexibn, pandeo, y estabilidad 

lateral. 

La eleccibn de 10s esfuerws permisibles convenientes es uno de 10s aspectos criticos del 

dimensionamiento de elementos estructurales de madera. Ademas de que las propiedades mechnicas varian 

mucho s e g h  la especie, dentro de la misma especie, e incluso dentro de un mismo Arbol, existe un grado 

considerable de variabilidad. Por otra parte, influye en la resistencia de la madera toda una serie de factores 

tales como la duraci6n de la w g a ,  el contenido de humedad, la orientation de las fibras, la forma y tamalio 

de la pieza y 10s defectos divenos que pudieran existir. 

Estas disposiciones son aplicables a cualquier especie de madera siempre que el peso especifico, 6, 

(densidad relativa) sea superior a 0.35. 

Para condiciones de duraci6n de carga las NTC permiten incrementar 10s esfuerzos permisibles en 

10s siguientes porcentajes: para w g a  muerta es nulo el incremento 0%, para carga viva 15% para viento y 

sismo 50% y para impacto 100%. 

Como ya se indic6 anteriormente, el mktodo de  dimensionamiento adoptado en las Normas Tkcnicas 

Complementaries del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal es el de esfuerzos permisibles. 

1 Teniendo en cuenta que en la prhctica es frecuente carecer de infomci6n sobre la especie de la madera 

1 adquirida para determinado prop6sito y que alin en el caso de conocer la especie no sueie contarse con datos 

adecuados sobre sus propiedades mechicas, se han pmpuesto unos esfuerzos permisibles aplicables a 

cualquier especie de madera siempre que el peso especifico (densidad relativa) sea superior a 0.35. Los 

valom dados se obtuvieron con base en 10s datos disponibles de las especies mis wmiuvnente utilizadas 

para fines esmcturales. Evidentemente 10s esfuerzos permisibles establecidos en esta forma son bastante 

conservadores ya que rigen las caractensticas de las especies menos resistentes. Sin embrago, las NTC 

indican que pueden usarse valores superiores siempre que se demuestre que se cumple con lor requisitos de 

seguridad que establece el Reglamento. Por otra parte, se@n 10s Comentarios a las NTC, si se demuestra que 

el peso especifico para determinada especie es mayor a 0.40, se pueden incrementar 10s esfuerzos 

permisibles y el m6dulo de elasticidad en 10s porcentajes siguientes, por cada 0.01 en exceso de 0.40 : 

La madera deberb estar clasificada de acuerdo con la Norma CIS-1946, e x w d a  por la Direccibn 

General de Normas de la Secretan'a de Industria y Comercio. Los valores de 10s esfuerzos permisibles 



corresponden a carga permanente y un CH igual o superior a 18%. Cuando el CH es inferior a 18% 10s 

esfuerzos permisibles pueden aumentarse en un 10% para flexion y tension, en un 20% para compresi6n 

paralela a las fibras y en un 50% para compresion perpendicular a las fibras. No se permite incrementar los 

esfuerws cortantes porque se considera que el secado puede producir rajaduras en 10s extremos que afectan 

la resistencia a este tipo de esfuerzo. El m6dulo de elasticidad se puede incrementar en un 10%. Cuando un 

elemento esrmcmal se instale en condicion verde cambiando en s e ~ c i o  a un CH menor del 18% o 

viceversa, se recomienda diser?ar con base a esfuerzos y dimensiones finales de acuerdo con el CH que 

tendri en sewicio y considerando el valor minimo del m6dulo de elasticidad en wndicibn verde. Para 

elementos con dimensiones transversales mayores de 15 x15 cms. se indica que se usen 10s esfuerzos para la 

madera en condicion verde. 

Si la madera ha sido sornetida a un tratamiento de impregnation par presi6n ylo temperatura se 

recomienda que 10s esfuerzos permisibles se reduzcan en un 10%. 

Los esfuerws permisibles para la madera clasificada se@n la Norma DGN C18-1946 se dan en la 

tabla 3.4. 

Los esfuerzos permisibles para madera clasificada seglin las NTC se dan en la tabla 3.5. Se 

establecen cuatro calidades \'-75, V-65, V-50 y V-40. Los ntimeros indican el porcentaje de 10s esfuerzos 

bbicos que debe tomarse para cada calidad; par ejemplo, la calidad V-40 significa que la resistencia de esa 

madera esta e n w  el 40 y el 4% de la resistencia que tendria si careciera de defectos. 

De acuerdo con el Reglamento de Construcciones del Dimito Federal (RCDF), las disposiciones 

relativas a madera son aplicables a elementos estrucrurales de madera maciza de cualquier especie. El diseflo 

estructural se h d  como ya se mencion6, sobre la base de esfuenos permisibles en condiciona de semicia 

(bajo cargas nominales especificadas en el Re&lamento). 

A causa de los defectos y variaciones inherentes a la madera, es imposible asignarle esfuerms 

unitarias de trabajo con la precision requerida desde el punto de vista de la ingenieria, pues la rnadera 



presenta problemas mfs complejos y variados que muchos otros materiales esbucturales; la determinaci6n de 

10s esfuerzos permisibles puede basarse en diferentes criterios, que estan fundamentados en la informacion 

de las caracteristicas de la madera que emplearemos en la cimbra. 

La eleccibn del criterio para determinar 10s esfuerzos permisibles serb entonces particular para las 

condiciones de cada obra. 

Se admiten 10s siguientes esfuerzos de babajo y m6dulos de elasticidad, en h c i 6 n  de la densidad 

aparenfe de la madera seca y para madera de primera. De no obtenerse experimentalmente, el valor de 6 se 

I supondrb de 0.40, obtenikndose 10s valores consignados en la ultima columna de la tabla 3.6. 

Para maderas selectas, se pueden incrementar en un 30% dichos valores. Para maderas de segunda, 

se t o m d  el 70% de 10s valores consignados en la tabla. Para maderas de tercera, se t o m d  el 50%. 

Tratsndose de maderas saturadas o sumergidas, el esfuem de compresibn paralelo a la fibra debe de 

reducirse lo%, el de compresi6n perpendicular a la fibra 33% y 10s m6dulos de elasticidad 10%. 

El esfuem permisible en compresibn en direcciones inclinadas con respecto a la fibra, se 

defermind de acuerdo con la f6rmula: 

N = (P Q)/(P sen2 e + Q c0s2 8) 

donde: 

N = Esfuem permisible en la direcci6n que forrna un Angulo con la fibra. 

P = Esfuerm permisible en compresi6n paralela a la fibra. 

Q = Esfuetzo permisible en compresi6n perpendicular a la fibra. 

El RCDF wnsidera como apropiada la clasificaci6n y especificaciones de la rnadera s e g h  la Norma 

~18-1946 .  



3.5.- ASPECTOS CONSTRUCTIVOS. 

La madera debed estar libre de infestation aniva de agentes biologicos como hongos o insectos. Se 

permitid cierto grado de ataque por insectos, siempre que estos hayan desaparecido al momento de utilizar la 

madera. 

No re admitiri madera con pudrici6n en ninglin estado de avance. La madera, antes de la 

consrmccibn, debed secarse hasta un CH parecido al existente en el lugar donde se conmuid la cimbra. As1 

tambibn, deberi ser almacenada y protegida apropiadamente contra cambios en el contenido de humedad, 

daflo mednico, insectos, hongos y fuego durante toda la vida tltil de la estiuchcra. Esta protection puede 

efectuarse con agentes quimiws o recubrimientos. 

El ensamblaje de la cimbra debed llevarse a cabo en tal forma que no se produzcan esfierzos 

excesivos no considerados en el diseiio. Los miembros torcidos o rajados mhs all& de los limites tolerados 

por las reglas de clasificacion debedn ser reemplazados. 10s miembros daflados o aplastados localmente no 

debedn ser utilizados. 

3.6.- MATERIALES. 

En general, la madera utilihda en la fabricacion de cimbras es la de especies de coniferas 

comopinoy oyamel. Es muy utilizada tambien la madera contrachapada tambikn conocida como tiplay. 

Para que puedan utilizarse 10s valores de diseiio propuestos en las NTC es necesario que la madera 

utilizada se clasifique de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-C-239-1985, en donde se establece 

que hay dos clases de madera estructural A y B. 

Comercialmente la madera aserrada que se consigue en Mexico tiene una variedad muy grande de 

dimensiones. Tradicionalmente las medidas se dan en unidades inglesas : pulgadas para anchos y espesores, 

y pies para longitudes. La madera deberia cuantificarse en el Sistema Metrico Decimal, es decir, por metro 

cubiw, mhs la p h t i c a  es hacerlo a b w  de "PIE TABLON", definiendo como pie tabl6n la cantidad de 

madera que integra un elemento de 1 pie de ancho por 1 pie de largo por I pulgada de espesor; por lo tanto, 

UN PIE TABLON debe ser igual al volumen wntenido en una pieza de rnadera de esas dimensiones. 



De manera prictica, se proponen las siguientes formulas para cuantifiw pies tablon 

P.T. = (a" x b" x C' 1/12 (3.6) 

P.T. = (a" x b" x C ) 13.657 (3.7) 
donde: 

a = dimensi6n minima de la pieza en pulgadas. 
b = dimensi6n media de la pieza en pulgadas. 
C = dimensi6n maxima de la pieza en pies o metros. 

Para facilitar se propone el uso de "FACTORES", que son 10s siguientes: 

FACTOR DE CONTACT0 (F.C) .- Es el cociente expresado en forma de quebrado de la unidad a la cual 
queremos referir el estudio (m' en nuestro caso) entre el Area de contact0 real (en la misma unidad) de la 
porcibn del elemento analizado. 

FACTOR DE DESPERDICIO (F.D) .- Es el porcentaje expresado en forma decimal de la cantidad total 
de madera "rota" o "perdida" en la elaboration y durante 10s diferentes usos de una cimbra. 

FACTOR DE USOS (F.U.) .- Es el cociente expresado en forma de quebrado del uso unitario de un 
elemento de cimbra entre el n h e r o  de usos propuesto. 

Las dimensiones utilizadas para identificar las piezas de madera son nominales y suelen 

wrresponder a las piezas en estado verde. Las dimensiones nominales de las piezas de madera aserrada 

comirnmente utiliradas suelen ser combinaciones de las siguientes medidas : 

Ancho : 4,6,8,10 y I2 pulgadas. 

Grosor : %, %, 1 , I  % 2,2 %, 3 , 3  % y 4 pulgadas. 

Lago:8%,10,14,16,y20pies. 

Los terminos utilizados en la industria de la madera para designar las piezas m4s usuales son : 

TABUS Y T A B L O W . -  Madera de menos de 2" de  grosor, mAs de I" de ancho y longitud de 8 % a 20 

pies. 

Se usa el termino dueh para designar a las tablas de poco espesor. A las tablas w n  anchos menores de 6" a 

veces se les llama Ustones o barrores. 

GIR0N.- Madera de 2" X 2" de seccibn. 

MADERA DIMENSIONAL.- Madera w n  grosor entre 2" y 4", 2" o m.4s ancho. Por lo regular 10s largos 

son inferiores a 10s 8 % pies. 

CUADRADOS Y MGAS.- Madera de 4" o d s  como dimensi6n menor. Las longitudes empiczan en 10s 8 % 

pies y a veces exceden 10s 20 pies. Las vigas mAs comunes son las de 4" X 8" de secci6n. 

POLINES.- Piezas de 4" X 4", 3" X 3". y 3" X 4" de  seccibn y longitudes entre 8 % y 20 pies. 



La madera contrachapada o triplay mas comunmente usada en Mexico con fines esmcturales es de 

madera de pino. Sus dimensiones comerciales son I .22 m X 2.44 rn. en espesores de 9 mm. (3/8"), 12 mm. 

(IIT'), 16 mm. (YE?), 19mm. (314") y 21 mm. (718"). 

Trkdwufiado en la direccidn mds resistente. ~ ~ i ~ l ~ ~ a ~  an la direcch resiaente. 

Figura 3.16 

3.7.- DIMENSIONAMIENTO DE MIEMBROS ESTRUCTURALES DE 

MADERA. 

Se res&an a continuation 10s principios fundamentales del dimensionamiento de miembros 

esmcturales sencillos de madera maciza sometidos a las acciones o combinaciones de acciones mas 

comunes. 

3.7.1.- MIEMBROS EN TENSION. 

Los miembros en tension se presentan principalmente en las armaduras de todo tipo en cuyo diseilo 

es frecuente considerar que las banas que las integran esdn sometidas linicamente a cargas axiales. Tambien 

son comunes en distintos tipos de wntravenfeo. 

Como sabemos, la resinencia de la madera a tensiones perpendiculares a las fibras es 

considerablemente menor que su resistencia a tensiones paraleias a ellas. Por ello 10s miembros de madera 

sujetos a tension se detallan de manera que 10s esfuerzos sean paralelos a las fibras. 

La fuerza de tension de sewicio que puede soportar un miembro de madera, se calcula por medio de 

la expresibn T = A n f v  (3.8) 

Donde T es la tensi6n que puede soportar el miembro, A, es el Area neta o efectiva de la seccion del 

miembro y fv es el esfuerzo permisible de tension paralela a las fibras. El bea neta se define wmo la m i o n  

ioiiti nimos ias reaucciones por las ranuras o agujeros requeridos para alojar elemcntos de union. La 

capacidad del miembro estarh regida por la seccion que tenga el area neta minima. Los esfuems permisibles 

en tension para madera en condicibn verde rccomendados por las NTC y las Normas DGN CIS-1946 (tablas 



3.4 y 3.5) varian de 20 a 80 kg/cm2 se@n la calidad. Dichas normas dan 10s mismos esfuerzos permisibles 

para flexion que para tension. Esto no concuerda con 10s resultados de ensayos que indican que las 

resistencias a tension son solo un 70% de las resistencias a flexion. 

Debe tenerse en cuenla que, con frecuencia, las dimensiones de un miembro a tension no esfin 

determinadas por la resistencia a tension de la madera sino por 10s esfuerzos cortantes que se presentan en 

10s detalles de conexion. En la figura 3.16 se presenta una situation tipica. En las wnexiones de miembros 

de armaduras ligeras pueden evitarse las reducciones de capacidad que caracterizan a la mayoria de 10s 

detalles de conexion de miembros en tension, realizando la union por medio de adhesivos o clavos, o ambos 

elementos a la vez. 

Soleras 

+ 
Figura 3.16. Conexidn d e  m i e m b r o  d e  m a d e r a  somet ido  a tensidn 

I EJEMPLO 3.1. Capacidad de un miembm a lensidn. Se ilustra en este ejemplo la determinacion 
I 

de la capacidad para transmitir tension de un miembro en el que hay que prever la presencia de dos agujeros 

para pemos de 1" de dihet ro .  La madera utilizada es  una madera seca, es decir, con un CH menor de 18%, 

clasificada wmo de primera de acuerdo con la Norma DGN C18-1946. Se supuso que un d c u l o  previo 

i 
I indici, que ia combinaci6n de carga critica correspondio a carga muerta carga viva, por lo que se 

consider6 un increment0 de 15% del esfuerzo dado en la tabla 3.4. Puesto que la madera se uti1im-A en 

wnd ic ih  seca se permite un aumento de 10Yo ya que el grosor de la pieza es menor de 15 cm. Por ~iltimo se 



supuso wnocido el peso especifico o densidad relativa. (Recuerdese que el peso especifico se define coma el 

determinado a partir del peso anhidro y el volumen correspondiente a un CH > 30%. Esto permiti6 hacer un 

increment0 adicional de 15% puesto que 0.45 difiere de 0.40 en 0.05. Siguiendo las recomendaciones de las 

NTC, el esfuem permisible se calcul6 acumulando 10s diversos incrementos. Para determinar el Area neta se 

previ6 una holgura de  0.16 an. respecto al d i h e t r o  de 10s pemos, la mhxima admisible segim las NTC. 

DATOS : 

2.5 cm. 
-et 

Madera de primera en condici6n seca (DGN CIS-1946) 6 = 0.45 

Combinaci6n de cargas : viva + muerta. 

Encontrar : Capacidad de tensibn. 

2 agujeros para pernos de 1" 

ESFUERZO PERMISIBLE 

lncrementos (secci6n 3.4.3) 

a).- Por duraci6n de carga : 15% 

b).- Por condition seca : 10% 

c).- Parser 8 2 0.40 : 5 x 3 = 15% (seccion 3.4.3) 

I Esfuem en condici6n verde (tabla 3.4) 

Tensi6n paralela a la fibra : 60 kg/cm2. 
I 
I Esfierm permisible 

2 f,=60(1+0.15+0.10+0.15)=84kgicm . 
CAPACIDAD EN TENSION 

Dihe t ro  agujeros = 2.54 cm. + 0.16 cm. = 2.70 cm. 

h e a  neta : 

A, = 2.5 x 15 - (2 x 2.5 x 2.70) = 24 cm 2 

Capacidad en tensi6n 

T = A , f q , = 2 4 x 8 4 = 2 0 1 6 k g  



3.7.2.- MIEMBROS EN COMPRESION. 

Los miembros esmcturales de madera sometidos esencialmente a compresibn se presenm bajo la 

forma de columnas, miembros de armaduras y puntales. Se constmyen de manera que las fibras queden 

paralelas a 10s esfuerzos de compresibn, ya que la resistencia a este tipo de esfuerzos en sentido 

perpendicular a las fibras es baja. Los metodos de dimensionmiento descritos esth basados en hip6tesis 

elisticas. 

Los miembros de madera sometidos a compresibn pueden clasifi~arse en tres t i p s  : 

a).- Simples o macizos. 

b).- De secci6n compuesta. 

c).- De elementos espaciados. 

3.7.2.1.- MIEMBROS MACIZOS 0 COLUMNAS SIMPLES. 

Dichos miembros e s t h  formados por una sola pieza, son 10s r d s  comlinmente utilizados en 

columnas de madera y otras piezas sometidas a cargas axiales de compresibn, figura 3.17a. De acuerdo con 

ias NTC pueden clasificarse en dos categorias se& lo susceptibles que sean al pandeo : miembros conos y 

miembros largos. La National Forest Products Association distingue tres categorias : miembros largos, 

miembros intermedias y miembros cortos. 

La susceptibilidad al pandeo depende de la relacibn de esbeltez, que se define como la relaci6n 

entre la longitud efectiva, KL, y el radio de giro, r, de  la seccibn del miembro. K es el factor de longitud 

efectiva y L es la longitud del miembro.. Fisicamente, la longitud efectiva es la distancia entre puntos de 

inflexi6n. En la figura 3.18 se dan 10s valores te6ricos de K para algunas situaciones tipicas, junto con 

i valores recomendados para el dimensionamiento p k t i w .  Los valores sugeridos para dimensionmiento son, 

en general, algo mayores que 10s tebricos para tener en cuenta que en situaciones reales es dificil lograr 
I empotramientos perfectos. En otros casos puede estimarse la longitud efectiva en forma aproximada, 

i dibujando la e l h i c a  deformada y midiendo la distancia entre puntos de inflexion. Son utiles 10s nomogramas 

I desarrollados en el despacho de consultores de Jackson y Moreland por Julian y Laawence para 

detenninaci6n de longitudes efectivas. En columnas rectangulares, como la mayoria de las columnas de 

madera, la relaci6n de esbeltez suele darse en funci6n de la dimensi6n minima de la seccibn. De esta forma, 

si b es la dimensi6n minima, la relacibn de esbeltez sera KWb. 



a) Macizos 

b) De seccion cornpuesta. 
c) De elernentos espaciados 

Figura 3.17 Tip= de miembros de madera sometidos a compresibn. 

3.7.2.1.1.- MIEMBROS LARGOS. 

Son aquellos que fallan por inestabilidad, es decir, por pandeo. El esfuerzo critico de pandeo para 

miembros largos erta dado por la fbrmula de Euler : 

I f,, = (n2 E)I(KW~$ (3.9) 
donde E es el mbdulo de elasticidad de la madera y los demh t&rminos tienen el significado definido 

anferionnente. 

I Para miembros rectangulares de madera se puede sustituir Wr por Lib, donde b es la dimensibn 

i 
m'nima de la seccibn. Es fk i l  wmprobar que el radio de giro de una seccibn rectangular, ests dado por 

r = bd12 . Sustituyendo r por bd12 en la ecuacibn (3.9). se obtiene : 

fcr = (n2 E Y W  (bd12))' 

CAP- 3 7 1 , 



Si como es usual, se considera un factor de seguridad de 2.75 wnua  falla por pandeo, la ec. (3.10) 

se wnvierte en : 

donde f,d es el esfuerzo que debe utilizarse para el dimensionamiento del miembro. En la firmula (3.1 1) 

puede utilizarse un valor promedio del m6dulo de elasticidad cuando se Uata de miembros cuya falla no es 

critica para la seguridad general de una estructura. Este es el caso de las piezas verticales de muros de 

mdera  en 10s que si se presenta una falla local puede haber una redistribuci6n de henas .  Sin embargo, en el 

dimensionamiento de miembros aislados de imponancia es aconsejable utilizar 10s valores minimos del 

mbdulo de elasticidad que suelen especificar las normas. Segin la National Forest Products Association la 

ec. (3.1 I) debe utilizarse para valores de relaciones de esbeltez supenores a k = 0.671 d El fcp donde fcp es 

el esfuem permisible en compresion paralela a las fibras en miembros en que el efecto de pandeo es 

despreciable. El valor de k vm'a de 20 a 40 aproximadamente. En las NTC se recomienda aplicar la 

f6rmula (3.1 I) siempre que Gp S f, , lo que significa que la validez de dicha ecuaci6n se extiende hasta 10s 

valores de la relacion de esbeltez k del orden de 16 a 20 segirn 10s valores de E y Gp . El valor d x i m o  de la 

relaci6n de esbeltez admisible seglin 10s dos reglamentos citados es 50. La ec. (3.1 1) es aplicable para 

secciones que no son rectangulares si en lugar de b se sustituye d l 2  veces el minimo radio de giro de la 

seccibn transversal. 

3.7.2.1.2.- MIEMBROS INTERMEDIOS. 

1 La National Forest Products Association distingue miembros con un comporlamiento intermedio 

1 enue el de miembros largos, que fallan por pandeo, y miembros cortos, que fallan por aplastamiento. El 

esfuerm w n  que deben dimensionarse estos miembros esta dado por la expresi6n 

fed = kp (I - ( ~ ~ l b ) / 3 k f  (3.12) 

Esla firmula es valida pura valores de la relacion de esbeltez comprendidos entre I I y k = 0.671 ~ E I  fcp i 



Figuro 3.18 Longitudes efectivos de columnosporo sitrrocioncs lipicas. 

Condici6n de restricci6n 

a) Articulada en ambos extremos y 
restringida al desplazamiento. 
b) En voladizo. 
c) Empotrada y restringida contra el 
desplazamiento en ambos extremos. 
d) Empotrada y articulada, sin 
desplazamiento. 
e) Empotrada en ambos extremos con 
desplazamiento. 

3.7.2.1.3.- MIEMBROS CORTOS. 

Son aquellos en que 10s efectos de p a n d a  son despreciables de manera que fallan por aplastamiento 

del material. Seglin la National Forest Products Association son miembros cortos aquellos cuya relacibn de 

esbeltez es igual o menor que 11. Segim las NTC se dimensionan como miembros corms aquellos para 10s 

c-s!:s !P. f*-d!s (3.; i j da vaiores superiores a fcp, el esfuerzo permisible en compresi6n paralela a las 

fibras. En ambos casos la capacidad de miembros cortos se determina multiplicando por fcp el h a  de la 

seccibn transversal del miembro. 

Valor te6rico de  K 

1 .OO 

2.00 
0.50 

0.707 

1 .OO 

Valor de  K para dimeosionamiento 

1 .OO 

2.00 
0.65 

0.80 

1.20 



Las recomendaciones de la National Forest Products Association parecen corresponder de manera 

m h  realism que las NTC al comportamiento de miembros de madera sometidos a carga axial. El significado 

de ambas normas se ilustra gdficamente en la figura 3.19. 

EJEMPLO 3.2. Capacidndes de miembros somefidos n compresidn ariolsegrin la% NTC. 

Los miembros cuya capacidad se determina en este ejemplo son semejantes a 10s utilizados como pies 

derechos o puntales para soportar las cimbras o encofrados para la constmcci6n de estructuras de concreto. 

Se consider6 que la madera se emplem'a en condici6n verde y seria de calidad V-50 se& la clasificaci6n de 

las NTC. Se supuso un incremento de esfuerzo permisible de 15% por predominar la combinacion de carga 

viva m& carga muerta. Sin embargo, no se aplic6 un incremento por peso especifico superior a 0.40 por falta 

de informacibn necesaria. Se utiliz6 el valor promedio del m6dulo de  elasticidad por considera que la falla 

del elemento no a f e m ' a  la seguridad general de la estructura. Los dos miembros estudiados se supusieron 

articulados en sus extremos, hipotesis usual en muchos miembros de ene  tipo ya que la resmccion al giro en 

10s extremos es dudosa. Para ilustrar el efecto de la presencia de apoyos laterales se determin6 la capacidad 

de un miembro sin srriomar y de otro w n  arriostramiento a la mitad de altura, como es frecuente en los pies 

derechos para cimbras. En el segundo caso se debe de  revisar la capacidad considerando la posibilidad de 

pandeo en ambos xntidos principales. En la direction m8s desfavorable la presencia de arriostramiento 

reduce la longitud libre para pandearse a la mitad. A veces se proporciona apoyo lateral en mas de un punto. 

arriostramiento 

Madera de calidad V-50 se& clasiticaci6n NTC, en wndici6n verde. 

Combinaci6n de cargas : viva + muerta. 

hcontrar : Capacidad de compresion axial en las condiciones indicadas 
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ESFUERZO PERMlSlBLE Y MODULO DE ELASTICIDAD. 

Incrementos : (seccibn 3.4.3.) 

Por duracibn de carga : 15% 

Esfuerzo en condicibn verde (Tabla 3.5) 

Compresibn paralela a la fibra : 40 kgicm 2 

Esfuerzo permisible : 

Ep = 40 * (1 + 0.15) = 46 kg/cm2 

M6dulo de elasticidad (Tabla 3.5) 

E = 70,000 kgicm 2 

CAPACIDAD EN COMPRESlON AXIAL EN LA CONDlClON "A". 

Relaci6n de esbeltez : 

K L h  Se@n la condicibn de restriction a) de la figura 3.18 K = l 

KLh = 1 * (300 cm.17.5 cm.) = 40 < 50 OKEY 

ESFUERZO DE DISERO EN COMPRESION PARALELA A LAS FIBRAS CONSIDERANDO 

ESBELTEZ. 

fed = 0.3 E I ( K W ~ ) ~  = (0.30 * 70,000)140~ = 13.1 kg/cm2 

Gd < Cp OKEY 

Capacidad : 

P = A & = (7.5 cm * 9.5 cm)( 13.1 kgicm2) P = 933 kg. 

CAPACIDAD EN COMPRESlON AXIAL EN LA CONDlClON "B. 

Direction sin arriostrar : 

K L h  = I (300 cm.19.5 cm.) = 32 

OKEY 
\ 

P = A & = (7.5 cm * 9.5 cm)( 20.50 kg/cm2) 
I 

P=1461 kg. 

Direcci6n arriostrada : 

KLh = 1 (150 cm./7.5 cm.) = 20 

fed = 0.3 ~l(KL/b)2 = (0.30 * 70,000)/20~ = 52.50 kg/cm2 < Ep OKEY 

? - A ' "  -"' - 'Ed - ( I . ,  GIII * 9.5 cmji 92.50 kg/cmh) = 3740 kg. > 1461 kg 



3.7.2.2.- MIEMBROS SECCION COMPUESTA. 

Es posible formar miembros de secciones compuestas por varias piezas unidas por medio de clavos, 

pijas o pemos, como las mostradas en la figura 3.17b. La resistencia a la compresibn de miembros de esta 

clase es superior a la suma de las resistencias de las piezas que las integran, consideradas individualmente, 

pero inferior a lade  un miembro macizo de las mismas dimensiones. (Sblo en el caso de miembros formados 

uniendo las piezas adecuadamente con pegamentos se obtienen resistencias semejantes a las de 10s miembros 

macizos). La resistencia de 10s miembros compuestos varia considerablemente s e g h  el numero, el tamatio y 

la disposicibn de 10s elementos de union empleados, de manera que es dificil establecer reglas sencillas de 

dimensionamiento de validez general. Cuando circunstancias particulares hagan interesante su empleo es 

aconsejable recurrir a ensayos que.den una indicacibn de las resistencias que pueden esperane del disefio 

propuesto. 

De manera aproximada, la capacidad de una columna compuesta se calcularh con las formulas para 

columnas simples per0 reduciendo las capacidades asi obtenidas, de acuerdo con la siguiente tabla : 

Tabla 3.7 

Para valores de Ub intermedios entre 10s que se consignan en esta tabla debe interpolarse 

linealmente. 

Llb 

2.00 

6.00 

10.00 

14.00 

18.00 

22.00 

26.00 

30.00 

34.00 

Capacidad reducida, % de la calculada. 
- 

88.00 

82.00 

77.00 

71.00 

65.00 

74.00 

82.00 

91.00 

99.00 



3.7.2.3.- MIEMBROS DE ELEMENTOS ESPACIADOS. 

E s t h  constimidos por dos o mas piezas separadas por empaques o bloques separadores (figura 

3.17~). Si la uni6n e n m  10s empaques extremos de  un miembro de elementos espaciados y las piezas 

longitudinales es adecuada se reduce la longitud efectiva del miembro de manera que su capacidad es 

superior a la de 10s elementos que lo componen considerador individualmente. Todas las piezas que 

constituyen a dicho elemento tendran la misma dimension minima, b. El espesor de 10s empaques sera 

tambien igual a dicha dimensibn. 

3.7.3.- MIEMBROS SOMETIDOS A CARGAS TRANSVERSALES (VIGAS). 

La acci6n critica en miembros sometidos a cargas transversales, w m o  las vigas, suele ser la flexion. 

Debido a la e s m a r a  y popiedades paniculares de la madera, las vigas de este material se fabrican de 

manera que las fibras queden orientadas perpendicularmente a las herzas lransversales que deben soportarse, 

es decir, las fibras quedan paralelas al eje longitudinal de  la viga. En estas condiciones la madera resiste 

acciones flexionantes con gran eficiencia, ya que la relacibn entre su rigidez en flexion y su peso es alta. 

3.7.3.1.- D I S E ~ ~ O  DE PIEZAS EN FLEXION. 

Para el caso de la cimbra, las condiciones de apoyo determinan el valor del momento flexionante 

que para el caso : 

2 
M . = w l  18 

max 



Por m o ,  es deseabie diseRar para una condici6n promedio : 

M fie*. = w12 / 10 

Despues de obtenido el momento maximo podremos dimensionar nuemo elemento a travb de la 

formula de escuadria : 

f = ( M * y ) l l  

donde : 

M = Momento flexionante. 

y = Distancia del eje neulro a la tibra mas lejana. 

1 = Momento de inercia de la seccion. 

f = Esfuerzo permisible a flexion. 

que se considera aplicable para relaciones de peralte a ancho menores de cinco. 

Se tienen las siguientes salvedades : 

a).- Se supone que una viga de seccion circular tiene el mismo momento resistente que una viga de secci6n 

cuadrada de igual area. 

b).- Si el peral'te de una viga de secci6n rectangular excede 30 cm., (10s esfuerzos de flexion que alcanzan 

vigas muy aperaltadas ensayadas a la falla, son menores que 10s que se presentan en vigas de menor peralte), 

las NTC recomiendan introducir el siguiente factor, Cf, que multiplique al momento de inercia : 

Cf= 0.81 {(d2 + 922)/d2 + 568)) (3.14) 

donde : 

Cf=  Factor de tamai%o, utilizado para disminuir el esfuerzo permisible de flexion. 

d = Peralte del elemento, cm. 

Para valores de d menores que 30 cms. se toma Cf= I ya que formula da valores mayores que la unidad. 

EJEMPU) 3.3. Revividn de esfueizos debidos aflexidn. 

A veces resulta ventajoso unir doe o m h  piezas para formar una s c i o n  compuesta como la de este 

ejemplo. Para que las piezas funcionen conjuntamente es necesario asegurar que no exista resbalamiento 

enue ellas. Cuando la union implica resbalamiento Cte debe tomarse en cuenta. 

Para poder a p l i w  la fbrmula de la flexi6n (3.13) es necesario calcular el momento de inercia 

cenuoidal de la secci6n. Esto implica la determinacibn del cenuoide de la seccion y la utilizaci6n del 

Teorema de 10s Ejes Paralelos. Para que se considere satisfactoria la seccibn el eshrerzo mkimo calculado 

debe ser igual o inferior al esfuerm permisible apropiado para el caso en estudio. 



t 4 un-t 

Determinar 10s esfuerzos debidos a flexibn en las fibras superiores e inferiores 

MOMENT0 FLEXIONANTE MAXIM0 

2 5 M = w 1 18 = (0.20 * 3*)18 = 0.225 ton-m = 0.225 x 10 kg-cm. 

MOMENT0 DE MERClA 

Y =((A! + yr) + (A2 + Y ~ ) I ( A I  + A2) 

CENTROIDE y" ((4.9.1 1) + (4*9*4.5))/ ((4 * 9) + (419)) 

y= 7.75 cm. 

CALCULO DEL MOMENT0 DE WERCIA. 

1 = (9 d / 2 )  + (4 * 9 * 3.25*) + (4 * 9'1 12) + (4 * 9 3 . ~ 5 ~ )  

I = 1052 cm4. 

ESFUERZOS f = M y l I  



3.7.3.2.- COMBINACION DE FLEXION Y CARGA AXIAL. 

Los miembros sujetos a flexotensi6n deberan proporcionarse en tat forma que : 

Los miembms sujetos a flexocompresi6n deberiin proporcionarse en tal forma que : 

(PIA) + (M /{fS ( I  - (P L Z ~ E I ) )  5 1 (3.15) 

donde : 

A = Area de la secci6n transversal de la pieza (cm') 

E = M6dulo de elasticidad (kglcm2) 

f =  Esfuerzo permisible a la flexion (kglcm') 

4 1 = Momento de inercia (cm ) 

M = Momento flexionante (kg-cm) 

S = Mbdu!~  1. seccib: (tE3> 



3.7.3.3.- FUERZA CORTANTE. 

Aunque el momento flexionante o la deflexi6n suelen ser 10s factores criticos en el 

dimensionamiento de vigas, pueden presentarse situaciones en que rija la fuerza conante, particularmente en 

el caso de claros cortos con cargas gandes. 

En un miembro sometido a cargas transversales, la fuerza cortante produce esfuems cortantes en 

planos perpendiculares y paralelos al eje del miembro. La madera tiene considerable resistencia a esfuerzos 

cortantes perpendiculares a las fibras ; sin embargo, su resistencia a esfuerws paralelos a las fibras es baja. 

Puesto que las vigas se fabrican de manera que las fibras queden orientadas en sentido paralelo a su 

eje longitudinal, cuando la fuerza cortante resulta critica, provoca fallas en planos horizontales, debidas a 

esfuerzos cortantes (o rasantes). Los esfuerzos cortantes se revisan con la expresion clisica de materiales 

elisticos : 

v = (VQ)/(lb) (3.16) 

en donde v es la fuerza cortante que actria en una seccion dada de una viga, Q es el momento estitico con 

respecto al eje neutro del area de la seccion encima o debajo del cone donde se desea detemlinar el esfuerzo 

cortante, 1 es el momento de inercia de la seccion y b es el ancho de la seccion al nivel del corte considerado. 

En la figura 3.20 se puede apreciar el significado de la ec. (3.16). 

Para secciones rectangulares la ec. (3.16) da el siguiente valor para el esfuerzo cortante a la altura 

del plano, que es el mkimo posible : 

V ,ax = (3/2)(V/bd) (3.1 8) 

E.N. = Eje Neutro del hrea. 
V = Fuerza Cortante. 
v = Esfuem cortante a la altura y. 
Q = A * ~  
b = Ancho de la secci6n donde se desea detenninar el esfuerzo conante. 

En ...- -- A" ---- :'.- 
-:6U> UL -LIVII rccinnguiar ei esiuerzo cortante maxim0 se preenta a la a l m  del E.N. 

y se calcula por medio de la ec. (3.18). 
Figura 3.20 Esfuerzos cortantes en vigas. 



Generalmente 10s reglamentos permiten que la revision por esfuerzo cortante se efectlie para la 

fuerza coriante correspondiente a una secci6n a un peralte del apoyo, esto se ilustra en el siguiente ejemplo 

WEMPLO 3.4. Para ilustrar la aplicaci6n de  la firmula (3.1 8) se supuso que la fuerza cortante es 

la accibn critica, cosa que no es frecuente en casos prActicos. Obdwese que no se increment0 el esfuerzo 

permisible aunque se tram de madera seca. Esto se hebib a que en las NTC no se permiten incrementos en 

este caso para condicibn seca por considerarse que el secado puede dar origen a rajaduras horizontales en 10s 

extremos que pueden afectar la resistencia a esfuerzos cortantes. En el calculo, como lo permiten las NTC. se 

utilizo la fuerza conante correspondiente a una seccion localizada a un peralte del apoyo. 

CAPACIDAD POR CORTANTE DE UNA VlGA CON CARGA UNIFORME 

DATOS : 

t s c m - t  

i CHmenor18g 
C o m b r ~ c d n  de carga m a  + mrrla 
Uadna de cslntad V.65 regun NTC 

Wnmr d vela ndm we wede tenet w 
supmendo que la funza d a d e  e: la ~ c m n  d r a  

ESFUERZO PERMlSlBLE 

lncrementos : (secci6n 3.4.3) 

a) Por duraci6n de carga = 15% 

b) Por condicibn seca = 0% ( no se permiten incrementos) 

Esfuerzo en condicibn verde (Tabla 3.5) 

Esfuerzo cortante paralelo a la fibra = 9 kglcm 2 

Esfuerzo permisible : 

Vp=9(1 +0.15)= 10.40 kglcm 2 

CAPACIDAD DE CARGA POR CORTANTE. 

V = w ( L - 2 d ) D  

V = w (400 - 48)/2 

V = (2/3)(v ,h)(bd) 

V = (2/3)(10.40 * 9.00 * 24.00) 

V = 1498.00 kg ........................................... (b) 

sustituyendo (b) en (a) 

!qon.0 kg = !~L..oo ,.v 

w = 8.50 kglcm 



s e c w n  crdlca por cntante 

Es Gecuente que por razones funcionales sea necesario recortar 10s extremos de vigas, de manera 

que quede reducido el peralte disponible en esta region, como se indica en la figura 3.21. 

Debido a las concentraciones de esfuerzos que se presentan en esta situacion. es conveniente 

calcular 10s esfuerzos cortantes con un criterio consewador. Un metodo tipico consiste en obligar que el 

esfuerw conante calculado con una expresion semejante a la formula (3.19), sea inferior al esfuerzo cortante 

permisible. 

v = ((3Vl2 b dl)  (dldl)] (3.19) 

donde : 

V = Reaccion total sobre el apoyo. 

b = Ancho de la viga. 

dl = Peralte sobre el recorte. 

v = Esfuerzo cortante. 

d = Peralte total. 

Figura 3.21. Capacidadpor corrante de una viga con recorles en 10s ertremos. 



ElEMPLO 3.5. Capacidadpor cortanle de uno vigo con recorfes en 10s extremes. 

DATOS : 

P 

Encontm el valor mciximo que puede alcanzar y suponiendo que la fukrza cortante es la accion 

critica. 

Esfuerzo permisible v p ' I0 kg/cmb 

CAPACIDAD POR CORTANTE 

v = (3/2)*(Vlbd,)*(dld,) 

I0 = (3/2)'(V/9*12)*(19/12) 

v = 455 kg 

luego V = PI2 

3.7.3.4.- ACCIONES NORMALES A LAS FIBRAS 0 ESFUERZOS DE 

APLASTAMIENTO. 

En las vigas, pueden presentarse esfuerzos de compresi6n nomales a las fibras en 10s apoyos y bajo 

I cargas concentradas, como se muesba en la figura 3.22a. Los valores de dichos esfuerzos se obtienen 

dividiendo la carga entre el Brea en que estA aplicada. Estos valores deben ser inferiores a 10s permisibles. 

En el caso de apoyos de menos de 15 cm. de largo iocalizados a mAs de 8 cm. del extremo (figura 
I 

! 3.22~)  las NTC permiten incrementar el esfuem permisible de acuerdo con la tabla 3.8. Este increment0 se 

justifica porque las fibras inmediatar a la zona afectada contribuyen considerablemente a resistir la carga. En 

situaciones en que toda la superficie dc una pieza est6 cargada la resistencia en menor. Asi, en el caso de la 

figura 3.22a la resistencis e cn~pr r r ibn  E-Z! es n2yj.0: qiie cn c! d i  :a fi@ia 3.220. 
1 
I 



La longitud "a" debe ser mayor que 8 cm. y " b  menor que 15 cm. para poder aplicar 10s 

incrementos de la tabla 3.8. 

Figura 3.22. Esfuerzos de compresidn perpendiculares a lasjibras (aplastamienfo). 

Tabla 3.8. Porcenfajes de increment0 de esfuenospennisibles de compreswn perpendicnh a lasjibras 

segiin la longitud &I apoyo recomendados por !as NTC. 

Longitnd de apoyo, en em. 

1 .SO 

2.50 

4.00 

5.00 

8.00 

10.00 

15.00 

Porcentaje de iocremento. 

75.00 

38.00 

25.00 

19.00 

13.00 

10.00 

00.00 



EJEMPLO 3.6. Revisidn de esfuerss de aplastamiento en una viga 

Se supuso que predomino la carga muerta, por lo que no se increment6 el esfuerzo permisible por 

duracion de carga. El aumento de 50% se debe a condicion seca. Para revisar el esfueno bajo la carga 

concentrada se consider6 un 10% adicional, de acuerdo a la tabla 3.8, ya que la longitud del apoyo es menor 

de 15 cm. y la distancia al extremo es mayor de 8 cm. Este increment0 tambikn podria haberse utilizado en 

10s apoyos al cornprobar que la longitud requerida dejaba una longitud hasta el apoyo tambidn superior a 8 

cm. 

De acuerdo con el calculo la longitud requerida en 10s apoyos fue de solo 3 cm. por lo que result6 

un valor de L = 343 cm. Calculos de este tipo son convenientes tinicamente cuando el ancho del apoyo es 

grande. En muchos casos es mas sencillo suponer que la longitud del claro es igual a la distancia entre 

centros de apoyos y revisar si el esfuerzo de aplastamiento en toda la superficie del apoyo es inferior al 

permisible. En el ejemplo, siguiente este criteria, habria resultado un claro L = 355 cm, al que habrh  

correspondido momentos ligeramente mayores que 10s obtenidos con L =344 cm. Evidentemente 10s 

esfuerzos de aplastamiento habrian sido muy inferiores a 10s permisibles. 

DATOS : 

CH rnenor a 18% . . 

: I I t Cornb~nac~on de carga muella 
Madera de segunda segun norrna 1 u '4. DGN Cl8-1946 

a) Determinar el claro de cilculo de acuerdo con el irea de apoyo requerida. 

b) Revisar el esfuerzo bajo la carga concentrada. 

REACCION R = 3 0 0 k d 2 =  150kg 

ESFUERZOS PERMISIBLES ( secci6n 3.4.3) 

a) Por duracibn de carga = 0% 

b) Por condici6n seca = 50% 

c) Como a > 8 cm. y b c 15 cm. = 10% (tabla 3.8) 
? 

En :us ayuyus : Fnp = 9 (i.66 + 0.5uj = i j . 5 ~  kg!cm- 

Bajo la carga concenrrada : f np = 9 * (1.00 + 0.50 + 0.10) = 14.40 kdcm2 



CLARO DE CALCULO 

Longitud de apoyo requerida. 

2 R = 4 c m ' a  (cm)'f(kg/cm ) 

150 kg = 4 cm ' a (cm)' 1 3  50 kg/cm2 

a = 3 c m  

CLARO 
L = 3 4 0 c m  + 3 c m = 3 4 3 c m  

4 cm + 

REVISION DE ESFUERZO BAJO CARGA CONCENTRADA 

f ,=300kg/4cm*10cm=7.50kglcm2 < fnp=14.40kg/cm 2 

3.7.3.5.-DEFLEXION (FLECHA). 

Suele aceptarse que la deflexibn de vigas de madera puede predecirse por medio de las expresiones 

que proporciona la Mechica de Materiales para el calculo de deflexiones debidas a flexion. Esto implica : 

a) Que se wnsidera vhlida la hip6tesis de que las acciones planas antes y despues de la flexion perrnanecen 

planas. 

b) Que la deformaci6n debida a cortante es despreciable (figuras 3.23a y 3.23b). 

En realidad en vigas de madera las secciones planas se vuelven curvas debido a que 10s esfuerzos 

wrtantes (o rasantes) varian desde un mhimo en el eje neutro hasta cero en las fibras extremas. El efecto de 

i esto puede apreciarse en la figura 3.23~.  Sin embargo, 10s errores que resultan de aceptar las hip6tesis 

mencionadas son menores de aproximadamente 4%. de manera, que es razonable el empleo de fomlulas 

usuales para la determination de la deflexibn por flexion hnicamente. 

La deformaci6n maxima, provocada por la flexion, se le denomina com~inmenteflecho mrixima ; su 

I valor depende principalmento del claro * 1 " y funci6n directamente proportional de la carga por metro " w 

", el m6dulo de elasticidad " E ", y el momento de inercia centroidal de la secci6n " I ". 

4 
Para el caso 0 yrrd,= (5 w 1 ~(384 EI ) 



Para el caso 

Por lo que se acostumbra diseilar para la condicion : 

y = (3 w 14)1(384 E I) 

NotaciQ : Y m 8 x = A m b x  

Como ya se mencion6, las NTC dan 10s valores para el m6dulo de elasticidad de la madera en 

condicion verde : un valor minimo y un valor promedio. Para contenidos de humedad inferiores a 18%, estos 

valores pueden incrementarse un lo%, si el elemento de madera en cuestion se instal6 en condicion seca. 

Dichas normas indican que para el cblculo de deflexiones en general deben uwuse valores minimos. Sin 

embargo, si se hata de elementos resistentes que trabajan en conjunto, espaciados a no mas de 60 cm. se 

permite utilizar el valor medio, ya que es poco probable que todos 10s miembros involucrados tengan valores 

bajos del mbdulo de elasticidad. 

Al estudiar las deformaciones de  esttucturas de madera debe tenerse en cuenta que las vigas, cuando 

quedan sometidas a cargas que a c t h  durante largo tiempo, adquieren deformaciones adicionales debido a 

un comportamiento viscoel~tico de la madera comparables a las que resultan de un cblculo elastico. Esto 

significa que el mbdulo de elasticidad cambia con el tiempo. Por el wnuario, permanece constante, lo que 

puede wmprobarse ensayando vigas que han estado cargadas durante largo tiempo: el mbdulo que resulta es 

el mismo que el obtenido antes de la aplicacion de la carga. 

En el articulo 207 del Titulo N del Reglamento de Constmcciones para el Dishto Federal se 

establecen 10s siguientes limites para flechas : 

Para miembros que no afectan elementos no esbucturales : 

A < 0.50 cm. + U240 
I 

Para miembros que afectan elementos no emucturales : 

A < 0.30 cm. + U480 

I Estos llmites no son aplicables a 10s claros pequeilos propios de muchos de 10s elementos de 10s 
I 

sistemas de piso o techo: las flechas admisibles correspondientes son excesivas. Para claros inferiores a 3.50 

cm. las NTC proponen w m o  limite cuatro milesimas del claro incluyendo las deformaciones diferidas. Si la 

deformacibn puede afectar a elementos no esbucturales se recomienda que las deformaciones no excedan a 3 

r milksimas del claro. 



-... + --.- a) Viga antes de aplicacion de carga. 

b) Condicion suponiendo que las secdones 
planas perrnanecen planas 

c) Condicion real en que las secdones planas 
se vuelven cunras debido al efedo de 10s 
esfuerzm rasantes. 

Figura 3.23 Deflexi6o de  vigas. 

EJEMPLO 3.7. ReviFidn de la depexidn de una viga. 

Siguiendo las recomendaciones de las NTC, por tratarse de un miembro aislado, se utiliz6 el menor 

de 10s m6dulos de elasticidad dados en la tabla 3.4. Este valor se increment6 en un 10% ya que se supone 

que el miembro se instalad en condici6n en wndici6n seca y permaneced en esta wndici6n en uso. No se 

tom6 en cuenta de manera explicita la deformaci6n adicional debida, a las caractensticas viscoelisticas de la 

madera En el caw del ejemplo, dada la diferencia entre la deflexi6n calculada y la admisible y en vista de 

que 10s valores de 10s m6dulos de elasticidad recomendados en las NTC son muy consewadores, puede 

considerarse que la secci6n de la viga es aceptable desde el punto de vista de deformaci6n. Cuando se desea 

tomar en cuenta 10s efeaos viscoelisticos pueden multiplicaw las deflexiones calculadas en la forma 

ilustrada en el ejemplo por un factor que vm'a aproximadamente de 1.5 a 2.0 segrin la proporci6n de carga 

aplicada en forma continua. 

DATOS : 



FLECHA ADMISIBLE : 

&dm = 0.50 cm + W240 = 0.50 i (5001240) = 2.60 cm 

FLECHA CALCULADA : : 

= (51384) * (w 14/~1) 

w = 200 kglm = 2 kglcm. 
3 I = b d I12 = 9 2g3/1 2 = 18.292 cm 4 

E = 1 .I0 * 40,000 = 44,000 kg/cm2 (tabla 3.4) 

\increment0 del 10% 

A = (51384) * (2 * 500~)/(44,000 18,292) 

A = 2 cm < &dm= 2.6 cm OKEY 

3.7.3.6.- PANDEO LATERAL. 

En todos 10s casos se tomara en cuenta la posibilidad de pandeo lateral. Para evitarlo, las piezas 
I 
I deberiin quedar correctamente contraventeadas (arriostradas). 

I 3.8.- ELEMENTOS DE UNION. 

Es importante reconocer que el componamiento del conjunto emuaural no seri adecuado si las 

uniones no tienen la resistencia necesaria para que 10s elementos estructurales que unen puedan desarrollar la 

capacidad requerida de ellos. El componamiento de las uniones o conexiones de madera depende de las 

caractm'sticas de la madera, orientacibn de la carga w n  respecto al elemento de unibn y de este con respecto 

a las fibras de madera, peso especifico, contenido de  humedad y la duracibn de las cargas bansmitidas a 

eaves de la unibn. 

Para d e t e r m i ~ r  la capacidad de 10s distintos elementos de uni6n tales como clavos, pernos, 

conectores, pijas y otros, las maderas se dividildn en tres grupos : 

a) Coniferas livianas y 5 0.50 

b) Conifem densas y > 0.50 

C) Estructuras densas de ho!a cad~ica !la!~s cnFn c e h ,  ~!IL.CL ;' sirnilarec:. 



3.8.1.- CLAVOS. 

El clavo es el elemento de uni6n mas usual en el tipo de construction ligera. La gama de clavos 

asequibles comercialmente en MCxico es relativamente reducida. Los utilizados com~inmente para 

aplicaciones en la construccibn son 10s denominados "estindar" con cabeza y el tipo "americano" con cabeza 

(figura 3.24 y tablas 3.9 y 3.10). El material empleado es el alambre liso de acero de bajo carbono. 

a)  Clavo "estandar' c o n  cabeza .  

b) Clavo "estandar'sin c a b e z a .  

L 

Figura 3.24 Dimeosiones bisicas de clavus. 

Los clavos pueden usarse de dos maneras; aprovechando su resistencia a fuerzas laterales o 

aprovechando su resistencia a la emacci6n. La primera modalidad es la mAs eficiente. En la figura 3.25 se 

muestran estos dos usos grhficamente. 

La capacidad de 10s clavos para resistir fuerzas laterales estA regida por su resistencia a la flexion y 

la extraccibn o por fallas en la madera debidas a rajaduras o aplastamiento de las fibras. La deformation es lo 
. . *- !irnit?. esenti2!z=n:e !: CP.P^~~L (~L (  apici.c:ĥb!c en ;c;;.;c;- dc c;.c :ip; :i jw.-, 



e4 a) Empuje lateral b) Extraccion $j+ 
1 

Figura 3.25 Formas en que 10s clavos transmiten fuerzas. 

Tabla 3.9 Caractedstieas geometricas de clavos UestPlodar" coo cabna. 



Tabla 3.10 Camcterkticas geombtricas de clavos tipo "americaoo* con cabeza. 

I Si la punta de 10s clavos sobresale por lo menos trer diiunevos y se dobla la capacidad carga puede 

aumentarse en un 40%. V k  la figura 3.26. 

Figura 3.26 Uni6n simple con clavos con la punta doblada. 

Para clavos hincados en 10s extremos de miembros, paralelamente a las fibras, la carga lateral 

permisible debe reducirse al60% de la correspondiente a clavos perperdiculares a las fibras ( figura 3.27). 



Figura 3.27 Capacidad de clavos hincados paralelamente a las Bbras. 

Sblo se permiten para uso estructural 10s clavos comunes de alambre de acero estirado en frio. Para 

determinar su capacidad de carga lateral se empleara la f6rmula : 

P = ~ * D ~ / z  (3.20) 

en la cual : 

D = Dihetro del clavo en mm. 

K = Constante consignada en la tabla 3.1 I. 

P = Carga de trabajo en kilogramos por clavo. 

Tabla 3.1 1 Valores de K. 

Grupo 

Coniferas livianas 

Coniferas densas 

Esbucturales densas de hoja caduca. 

Para que las f6rmulas anteriores sean validas se requieren las siguientes condiciones minimas : 

a).- Que el clavo penetxe cuando menos 213 de su longitud en la pieza principal. 
1 

K 

3.50 

4.30 

5.00 

b).- Que la separacibn enue clavos Sean como sigue : 



b. I ) Paralelas a la carga. 

12 D del borde cargado. 

5 D del borde no cargado. 

10 D entre clavos de una hilera. 

b.2).- Normales a la carga. 

5 D entre hileras. 

3.8.2.- TORNILLOS. 

Se aplicadri estas normas a tornillos de acero para madera, de cualquier tipo de cabeza. La 

capacidad lateral estarit dada por la siguiente expresi6n : 

P = K * D '  (3.21) 

Los valores de K para 10s distintos tipos de madera se dan en la tabla 3.12 

Grupo 

Coniferas livianas 

Coniferas densas 

Estructurales densas de hoja caduca. 

Tabla 3.12 Valores de K. 

Los tornillos deben insertarse en agujems previamente hechos con un dihetro de 0.875 del 

dihetro del tornillo en la zona de rosca. La penetracibn en el miembro que contenga la punta ser& cuando 

menos siete veces el d ihe t ro  del tornillo. 

Las separaciones s e h  como sigue : 

Paralelas a la carga. 

8 D del borde cargado. 

4 D del borde no cargado. 

6 D entre tornillos. 

Normales a la carga. 

4 D entre hileras. 

3.8.3.- PERNOS. 

Se entiende que se trata de pernos de acero con la cabeza en un extremo o con dos extremos 

roscados y usando rondanas bajo cabeza y Nerca. 



La capacidad de un perno estarA dada por las siguientes expresiones : 

a).- Carga aplicada paralela a la fibra. 

P = 0.50 f, t D K (3.22) 

en donde : 

f, = Esfuerzo de compresion paralela a la fibra. 

D = D i h e t r o  del perno en centimetros. 

t = Menor grueso o suma de gruesos de 10s rniembros que transmiten 10s esfuerzos ( en cm.) para 

juntas a tope. 

t = Doble de grueso de la pieza mas delgada (en cm.) para juntas traslapadas. 

K = Constante consignada en la tabla 3.13. 

I Tabla 3.13. 

T I D  

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

13 

Para valores de t ID intermedios entre 10s que se consignan en esta tabla deberd interpolarse 

linealmente. 

Cuando se tengan "cachetes" de placa de acero : 

P = 0.66 f, t D K (3.23) 

Ademb w le aplicaran 10s factores de coeficientes de servicio previamente descritos. 

b).- Carga aplicada normal a la fibra. 

P = 0.66 f, t D K K2 (3.24) 

K 

1 .oo 

0.99 

0.95 

0.85 

0.73 

0.64 

0.57 

0.5 1 

0.39 



Tabla 3.14 

f, = Esfuerzo normal a la fibra. 

3.8.4.- CONECTORES. 

La capacidad de carga de estos elementos se determinarfr de acuerdo con 10s datos proporcionados 

por 10s fabricantes de 10s mismos. 

3.9.- CIMBRA DE COLUMNAS. 

En general las columnas son elementos esbeltos con dimensiones transversales pequeiias en 

comparaci6n con su altura. 

Las caractensticas que distinguen el diseiio de cimbras son : colados dede  alturas considerables, 

dimensiones transversales pequeiias, venicalidad rigumsa de la cimbra y estabilidad lateral durante el colado. 

I 3.9.1.- EMPUJES ACTUANTES. 

I Las NTC no detallan especificamente la forma de wnsiderar 10s empujes del concreto en estado ! 
I plistico sobre la cimbra, sin embargo, es vfrlido wnsiderar estos empujes suponiendo una variaci6n lineal de 
! 

la presi6n en fi1nci6n de la altura y la densidad del concreto fresco que puede variar desde 2100 a 2400 

I kg/m3. 

P ' Y C ~  (3.25) 

I 
Lle!?rle : 

p = Presi6n del concreto fresco sobre un plano vertical. 

I y, = Densidad del concreto fresco. 



h = Altura del colado. 

Las NTC ni el RCDF especifican el factor de carga que debe utilizarse para el disefio de cimbras. 

sin embargo, por aatarse de una carga de corta duracion re considera apropiado afectar 10s empujes 

producidos sobre la cimbra con un factor de carga igual a 1.10 

Cuando el concreto se vacia en la cimbra. produce una presion perpendicular a esta que es 

proportional a la densidad y a la profundidad del concreto en estado liquido. A medida que fragua el 

concreto, cambia de liquido a solido, con una reduccion en la presi6n ejercida sobre la cimbra. El tiempo 

requerido para el fraguado es mayor para una baja, que para una alta temperafura. La profundidad del 

concreto en estado liquido varia con la temperatura y con la velocidad de llenado. Si las formas se llenan a 

una velocidad de 2 m/hr., la presion maxima sera mayor que si se llenarh a una velocidad de 0.50 mhr.  

Si las formas de la eseuctura de un muro se llenan a waves de un period0 de varias horas a 

velocidad y temperatura uniforme, la profundidad, de la presion mixima, medida bajo la superticie del 

concreto, permanecera constante. Asi pues, el punto de  presi6n mixima se ir i  elevando a la misma velocidad 

con que se llenan las formas. 

Como el concreto fresco no es un liquido perfecto, es imposible determinar la presion exacta que se 

ejerceri sobre la cimbra. Las pruebas indican que la presi6n esfi influenciada por 10s siguientes factores : 

1.- Velocidadde llenado de las formas. 

2.- Temperaturn del concrero. 

3.- Metodo de colado del concreto, a mano o con vibrador. 

La vibraci6n interna del concreto lo consolida y produce presiones laterales locales durante el 

vibrado ; estas presiones son de 10 a 20% mayores que las que resultan cuando el concreto es varillado, 

porque entonces el concreto tiende a ponarse como un fluido en toda la profundidad de vibration ; el 

revibrado y la vibracibn exfema producen cargas aun mayores. Durante el revibrado se han obsewado 
2 presiones de hash 4800 kg/m por metro de profundidad del concreto (el doble de la presibn hidrosfitica del 

concreto). La nbraci6n extema hace que la forma (cimbra) golpee contra el concreto causando gran 
I 

I 
variacion en la presi6n lateral. 

Existen obas variables que influyen en la presi6n lateral, como son : el revenimiento, cantidad y 

I localization del acero de refuerzo. temperama ambiente, tamafio miximo del agregado, procedimiento de 
I 
I colado, mgosidad y permeabilidad de la cimbra, etc. Sin embargo, con la practicas usuales de colado estas 

variables son poco significativas y su efecto es generalmente despreciado. 

I Como ya se mencion6, la presi6n esfi en funcion inversa de la temperatura del concreto. Se han 

I 
I 

propuesto muchas formulas para la presi6n lateral del concreto y probablemente las d s  seguras y conocidas 

son las del American Concrete Institute, publicadas por el Comite 347 del ACI expuestas en el capituio 

2.2.2.2. , 



3.9.2.- DISERO DE FORROS. 

Por lo general se utiliza madera contrachapada como superficie de contact0 con el concreto ; aunque 

en ocasiones tambien las tablas o duelas. 

3.9.2.1.- D I S E ~ O  POR FLEXION. 

Una forma de diseiiar puede ser suponiendo un espesor del forro y basado en su resistencia poder 

calcular la separacion de 10s travesaiios donde se apoya. 

Otra forma de disello puede ser fijando la separacion de travesaflos y determinar en consecuencia el 

espesor del forro. 

De estos dos criterios el mis factible y prrictico es el primero puesto que en el espesor del forro 

intewienen factores como la durabilidad, el tipo de acabados, el manejo, etc. 

El sentido de la fibra de la madera contrachapada de 10s forros debera ser orientado en el sentido 

longitudinal de la wlumna (vdase figura 3.15). La separacion entre 10s apoyos sera medida centro a centro de 

10s travesailos. 

La resistencia de disello en flexion esta dada por : 

I donde : 

MR = Momento resistente de la section, kg cm 

i FR = factor de reducci6n de resistencia = 0.80 

I f fuc fh rKhKdKp  

Kh = Factor por contenido de humedad = 0.80 

Kd = Factor por duration de la carga = 1.25 

Kp = Factor por peralte = 1.25 

S = Modulo de seccibn del elemento, cm 3 

, 
f fu = Valor especificado de resistencia en flexion para madera wntrachapada = 190 kg/cmh. 

Sustituyendo 10s valores descritos : 

MR = s * (190 kg1 cm2) (3.26) 

j.y.i.2.- REVISION POR CORTANTE. 

Cuando se ha dimensionado el material del forro por flexion, se debera revisar su resistencia a 

fuerza wrtante. 



La resistencia a cortante de diseiio esta dada por la sisuiente ecuacion : 

V R = F R  fvu bd11.5  (3.28) 

donde : 

FR = Factor de reduccibn de resistencia = 0.70 

f,u = f , kh kd 

Kh = Factor por contenido de humedad = 0.80 

Kd = Factor por duraci6n de la carga = I .25 

b = Ancho del elemento, cm. 

d = Peralte del elemento, cm. 

f , = Valor especificado de resinencia en conante a travCs del grosor para madera contrachapada = 

20 kgIcm2. 

Sustituyendo 10s valores descritos : 

VR = b d (9.33 kg/cm2) (3.29) 

3.9.3.- DISERO DE TRAVESANOS. 

Los travesailos son elementos prismaticos de madera aserrada que sirven de apoyo al forro. 

Una vez que h e  determinada la separacion de 10s travesailos debido a1 diseilo del forro, se puede 

determinar la carga sobre cada uno de 10s travesaiios utilizando 10s empujes calculados sobre la cimbra. 

Se puede considerar el valor de la separacion entre travesailos como la longitud tributaria del 

empuje, por lo que podremos considerar una carga unifor&e sobre el travesaiio. 

Los travesailos ser;in analizados como v iga  simplemente apoyadas en 10s largueros. En este punto 

es necesario proponer el nlimero y la separacibn entre largueros. 

3.9.3.1.- DISENO POR FLEXION. 
I 

Pueden suponerse ciertas dimensiones del travesailo y basado en su resistencia se puede calcular la 

I separation de 10s largueros donde se apoya 
I 
! Posteriormente se puede refinar el calculo considerando la posici6n de 10s largueros de acuerdo con 
I 

las dimensiones de la columna. 
I 

I 
La resistencia de diseilo en flexibn esta dada por : 

1 M ~ = F ~ f f u s  

donde : 

I 
i MR = Momento resistente de la seccion, kg cm. . 

FR = factor de reduccibn de resistencia = 0.80 

f fu=f fuKhKdKp&&l  



Kh = Factor por contenido de humedad = 0.45 

Kd = Factor por duracion de la carga = 1.25 

Kp = Factor por peralte = 1.25 

1(, = Factor por compartici6n de carga = 1.15 

&I = Factor por clasificacion de madera maciza de coniferas = 0.80 

S = Modulo de seccion del elemento, cm 3 

f f,, = Valor especificado de resistencia en flexion para madera maciza de coniferas ( clase B) = 100 kg/cmb. 

Sustituyendo 10s valores descritos : 

3.9.3.2.- REVISION POR CORTANTE. 

Cuando se han dimensionado 10s travesailos por flexion, se deberi revisar su resistencia a fuerza 

cortante. 

La resistencia a cortante de diseilo esta dada por la siguiente ecuaci6n : 

V ~ = F ~ f ~ b d / 1 . 5  

donde : 

FR = Factor de reduccibn de resistencia = 0.70 

f w = f v u K h K d K , K v  

Kh = Factor por contenido de humedad = 0.45 

I & = Factor por duracibn de la carga = 1.25 

1 K, = Factor por comparticion de carga = 1.15 

I 

I K, = Factor por comparlicion de carga en cortante = 2.00 

I b = Ancho del elemento. 

I 
d = Peralte del elemento. 

f ,  = Valor especificado de resistencia en cortante paralela a la fibra para madera maciza de coniferas = 15 

I 2 
kg/cm . 

Sustituyendo los valores descritos : 

~ ~ = b d * ( 9 . 1 0  kg/cm2) 



3.9.4.- DISERO DE LARGUEROS. 

Los largueros son elementos prismaticos de madera aserrada que s i ~ e n  de apoyo a 10s travesaiios, y 

se apoyan en 10s tensores interiores. 

Una vez que fue determinada la separacion de largueros debida al disefio de los travesafios, se 

pueden determinar las cargas sobre 10s largueros considerando las reacciones de cada uno de 10s travesaiios 

como cargas concentradas en sus respectivas posiciones. 

Los largueros seran analizados como vigas simplemente apoyadas en lor tensores. En este punto es 

necesario proponer el numero y la separation entre tensores. 

3.9.4.1- DISENO POR FLEXION. 

Pueden suponerse cienas dimensiones del larguero y basado en su resistencia se puede calcular la 

separacion de 10s tensores donde se apoya. Posteriormente, se puede retinar el &lculo considerando la 

posicion de 10s tensores de acuerdo con la altura de la columna. 

La resistencia de disefio en flexion de largueros se hara de igual manera que la resistencia de disefio 

en flexion de travesafios, es decir, se utilizara la misma formula con sus respectivos factores y literales. 

3.9.4.2- REVISION POR CORTANTE. 

Cuando se han dimensionado 10s largueros por flexion, se debe revisar su resistencia a fuerza 

Conante. 

La resistencia de disefio a conante de largueros se hara de igual manera que la resistencia de disefio 

a cortante de traveMos, es decir, se utilizari la misma formula con sus respectivos factores y literales. 

3.9.5.- DISENO DE TENSORES INTERIORES. 

Estos tensores son de acero y q u e d a h  ahogados en el concreto, y por simetria de la columna 10s 

tensores s e r h  tensados por ambos extremos. 

La carga en 10s tensores seri igual a dos veces la reaccion calculada para 10s apoyos de 10s 

largueros. 

Generalmente 10s tensores son prefabricados de acero de alta resistencia, o bien pueden ser 

fabricados con varillas de acero directamente en la obra. 

3.9.5.1.- DISENO POR TENSION. 

Estos tensores seldn diseiiados imicamente a tension, para lo que se usar6 solo en este caso el 

criterio de diseiio elistico o de esfuerzos permisibles. 

El area transversal del tensor se calcula con la siguiente ecuacion : 

A,=TI f ,  

donde : 



A, = h e a  de la seccion transversal del tensor. 

T = Tension en el tensor. 

f, = Esfuerzo permisible en tensi6n del acero del tensor igual a 0.60 fy. 

f, = Limite de fluencia del acero del tensor. 

3.9.6.- EJEMPLO DE D I S E ~ ~ O .  

Debera disefiarse la cimbra para el colado de una columna de concreto cuya secci6n transversal es 

cuadrada de 60 cm. x 60 cm. La alNra del colado sera de 2.40 m. Se ha decidido utilizar madera de pino con 

calidad B. 

3.9.6.1.- EMPUJES ACTUANTES. 

Considerando que el concreto es de tipo normal con una densidad de 2200 kgim3. El diagrama de 

presi6n del concreto sobre un plano vertical, sera como sigue : 

5280 kg/m2 

3.9.6.2.- DISEAO DEL FORRO. 

Se propone utilizar un forro de triplay de 16 nun. de espesor. Con base al espesor del forro y basado 

en su resistencia se calculara la separation de 10s travesaiios donde se apoya. 

El modulo de secci6n sera : 

S = b h2 I6 

b = 60 cm. 

h = d = 1.60 cm. 

2 1 S = jbu)(r .6u )I6 = 25.60 em- 

El momento resistente a flexion de este elemento sera : 



2 MR = S (190 kglcm ) = 25.60 cm3 x 190 kg/cm2 = 4864 kg-em. 

Como el empuje sobre la cimbra es variable linealmente con la altura, par simplicidad de 10s 

calculos, el momento actuante se calcularA considerando el valor mayor del empuje par ser este la condicion 

I& desfavorable. Si a juicio del diseiiador fuera necesario lograr mayor economia, podra diseiiarse el forro 

por secciones variando la magnitud del empuje con la altura obteniendo diferentes separaciones de 

travesakios, lo cual no es muy practico per0 en determinadas condiciones podra ofrecer ventajas. 

La presion por unidad de ancho de la cimbra sera : 

p = 5280 kg/m2 x 0.60 m = 3168 kg/m = 31.68 kgkm. 

considerando esta presi6n como una carga uniformemente distribuida en un claro no definido par la 

separacion de travesailos y utilizando un factor de carga de 1.10, el momento actuante sera : 

M , = F , ( p 1 2 / 8 ) = 1 . 1 0 ( 3 1 . 6 8 x ~ 2 1 8 ) = 4 . 3 5 6 1  2 

De la ecuaci6n de diseiio por estados limite 

Mu 5 MR 

se despeja el valor de la separacion entre travesaiios 

4.356 I* _< 4864 kg-cm. 

I 5 4486414.356 =33.40cm. 

es una separaci6n razonable, por lo que por cuesti6n practica se adoptara una separacion de 

travesailos de 30 cm. I = 30 cm. 

En la revision por cortante, el conante resistente del forro sera : 

VR = (b d ) (9.33 kglcm2 ) = (30 cm x 1.60 cm ) (9.33 kglcm2) 

VR =.447.84 kg 

el conante actuante sera : 

V.=Fc(p112)=1.10(31.68kg/cm)(30cm/2)=522.72kg. 

Observamos que no se cumple la ecuacion de diseiio 

V, 5 VR sin0 V, 2 VR 

por lo tanto se propone utilizar un forro de triplay de I9  mm. de espesor. 

El m6dulo de seccion sera : 

para b = 6 0 c m  d = 1.90 cm. 

s = b h 2 / 6 = 6 0 x  1 . 9 0 ~ / 6 = 3 6 . 1 0 c m ~  

el momento resistente a flexion de este elemento serh : 
3 MR = 36.10 cm x 190 kglcm2= 6859 kg-cm. 

La presibn por unidad de ancho de la cimbra sera : 



p = 3 1.68 kgicm. 

considerando esta presion como uniformemente distribuida en un claro detinido por la separacion de 

travesailos y utilizando un F, = 1 .I0 el momento actuante sera : 

2 M;=F,(pl 18)=1.10(31.68x1'18)=4.3561'  

De la ecuacion de disefio por estados limite 

M, 5 MR 

se despeja el valor de la separacion entre travesafios 

4.356 1' 5 6859 kg-crn. 

I 5 d 685914.356 = 39.68 em.= 40.00 em. 

En la revision por conante, el conante resistente del forro sera : 
2 

VR = (b d ) (9.33 kg/cm2 ) = (40 crn x 1.90 cm ) (9.33 kgicm ) 

VR =.709.08 kg 

el corlante actuante sera : 

V, = F, (p 1 1 2  ) = 1.10 ( 3 1.68 kg/cm)(40 cm/2) = 696.96 kg. 

Ahora si se cumple con la ecuacibn de diseiio : 

V, 5 VR 

I 
3.9.6.3.- DISENO DE TRAVESANOS. 

Se proponen uavesafios de barrote de 2" x 4" de madera aserrada con una separacion de 40 cm 

I centro a centro. 

La carga sobre el travesdo se calculad suponiendo que la longitud tributaria es igual a la 

1 separacion del travesaiio. La carga uniforme sobre el travesaiio es : 

I 
w = (5280 kg/m2)(0.40 m) = 21 12 kgim = 21.12 kg/cm 

I el momento actuante s e d  : 

M , = F , ( ~ I ~ / ~ ) =  1 . 1 0 ( 2 1 . 1 2 k g / c m ) ( 1 ~ 1 8 ) = 2 . 9 0 4 1 ~  

El modulo de seccion sera : 

para b = I O c m  d = 5.00 cm. 
2 ~ = b h ' / 6 = l O c r n x ( 5 . 0 0 c m )  16=41 .67cm 3 

el momento resistente a flexion de este elemento sera : 
3 2 MR = 41.67 cm x 51.80 kg/crn = 2158.51 kg-em. 

CAPlTLnO 3 106 



De la ecuacion de diseiio por estados limite 

Mu 5 MR 

se despeja el valor de la separacion entre largueros. 

2.904 1' < 2158.5 1 kg-cm 

I S d2158.5112.904 = 27.26 cm. 

para trabajar con longitudes coherentes se adoptarc4 una I = 20 em. 

En la revision por cortante, el cortante resistente del travesaito sera : 
2 VR = (b d ) (9.10 k g h  ) = (10.00 cm x 5.00 c m )  (9.10 kg/cm2) 

VR =.455.00 kg 

el cortante actuante s e d  : 

V , = F , ( w I / 2 ) =  l.lO(21.12 kg/cm)(20cm/2)=23232 kg. 

se cumple con la ecuacibn de diseiio : 

V, 5 VR 

I 3.9.6.4.- DISENO DE LARGUEROS. 
Se proponen largueros de barrote de 2" x 4" de madera aserrada con una separation de 20 cm. La 

carga sobre el larguero se calcularc4 suponiendo que soporta la mitad de la supeficie de contact0 de la 

columna en toda su altura. 

La carga uniformemenre distribuida sobre el larguero es : 
2 w = (5280 kg/m )(0.30 m) = 1584 kg/m = 15.84 kg/cm 

el momento actuante s e d  : 

M , = F c ( w l 2 1 8 ) =  1 . 1 0 ( 1 5 . 8 4 k g / c m ) ( 1 ~ / 8 ) = 2 . 1 7 8 1 ~  

El modulo de seccion sera : 

para b = 5.00 cm d = 10.00 cm. 

S = b h2 1 6  = 5cm x (l0.00cm)' 1 6  = 83.30 cm3 

el momento resistente a flexi6n de este elemento serc4 : 
3 2 MR = 83.30 cm x 5 1.80 kglcm = 4316.70 kg-em 



De la ecuacibn de disefio por estados limite 

Mu < M R  

se despeja el valor de la separacibn entre tensores. 
2 2.178 1 5 4316.70 kg-cm. 

Se podria redondear la separacibn entre tensores a 45 cm y no pasaria nada, pero para mayor 

conjuncibn entre 10s elementos de la cimbra de la columna (forro-travesaiio-larguero) y, Ibgicamente mayor 

seguridad, se adoptarh una separacibn entre tensores de  40 cm. 

En la revisibn por cortante, el cortante resistente del larguero serb : 

VR = (b d ) (9.10 kg/cm2) = (5.00 cm x 10.00 cm ) (9.10 kgicm2) 

VR =.455.00 kg 

el cortante actuante sera : 

V, = F, (W I 1 2  ) = 1 .I  0 ( 15.84 kg/cm)(40.00 cm12) = 348.48 kg. 

se cumple con la ecuacibn de disefio : 

V, 5 VR 

3.9.6.5.- DISERO DE TENSORES INTERIORES. 
7 

Los tensores intenores se proponen de varilla de acero con fy = 2500 kg/cm-. La carga en 10s 

tensores sera dos veces la reaccibn de 10s largueros. 

w = (5280 kgim2)(0.30 m) = 1584 kgim = 15.84 kgicm 

T = Z(15.84 kgicm ' 40 cm) = 1267.20 kg. 

El area de cada tensor sera : 

i 
I 

A = T 10.60 fy = 1267.20 kgl(0.60 * 2500 kg/cm2.) = 0.8448 cm2 

i D='/ 4 A l n  = ' /4*0.84481n =1.037cm 

Como se puede obsewar la diferencia es minima con respecto a la varilla del#3 que tiene un D = 0.9525 cm. 

por lo t q t o  se utilizara varilla # 3 cada 40 cm. 



3.10.- CIMBRA DE LOSAS. 

La cimbra de losas tiene como particularidad que es susceptible que con mucha frecuencia se le 

apliquen cargas mayores alas de disefio, especialmente durante el colado. 

3.10.1.- CARGAS ACTUANTES. 

Las NTC no detallan especificamente la forma de considerar las cargas vivas y muenas sobre la 

cimbra durante el colado, sin embargo, la publication ACI-347 sugiere utilizar una carga viva de 244 kg/m 2 

para considerar el peso del personal y equipo trabajando sobre la cimbra (vease seccion 2.2.2). El peso del 

concreto y las varillas de acero puede estimarse considerando una densidad del concreto de 

aproximadamente 2400 kg/m3. 



Las NTC ni el RCDF especifican el factor de  carga que debe utilizane para el disefio de cimbras, 

sin embargo, por tratarse de una carga de cona duraci6n se considera apropiado afectar las cargas actuantes 

sobre la cimbra con un factor de w g a  igual a 1 . I  0. 

Cabe mencionar que m i e n m  mas precisa sea la estimacion de las cargas sobre la cimbra, mayor 

serh el grado de seguridad que se obtenga en el disefio. 

3.10.2.- DISERO DE FORROS. 

Por lo general se utiliza la madera contrachapada como superticie de contano con el concreto. 

3.10.2.1.- DISERO POR FLEXION. 

Una forma de diseiiar puede ser suponiendo un espesor del forro y basado en su resistencia poder 

calcular la separacion de 10s largueros donde se apoya. 

Otra forma de disefio puede ser fijando la separacion de largueros y determinar en consecuencia el 

espesor del forro. 

De estas dos, la primera forma de disefiar es aparentemente mas prhctica puesto que en el espesor 

del forro intervienen factores como la durabilidad, el tipo de acabados, el manejo, etc. 

El sentido de la fibra del triplay de 10s forros debera ser orientado en el sentido perpendicular a 10s 

largueros. La separacion entre 10s apoyos serh medida centro a cenmo de 10s largueros. 

La resistencia de disefio en flexion se calcularh de igual forma que la efectuada en el disefio de 

columnas (secci6n 3.9.2.1). 

3.10.2.2.- REVISION POR CORTANTE. 

La resistencia de diseflo a cortante se calculara de igual forma que la efectuada en el disefio de 

columnas (secci6n 3.9.2.2). 

3.10.3.- DISEAO DE LARGUEROS. 

Los largueros son elementos prismiticos de madera aserrada que sirven de apoyo al forro. 

Una vez que fue determinada la separacion de 10s largueros debido al disefio del forro, se puede 

determinar la carga sobre cada uno de 10s largueros utilizando las cargas calculadas sobre la cimbra. 

Se puede considerar el valor de la separaci6n entre largueros como la longitud tributaria de la carga, 

por lo que podremos considerar una carga uniforme sobre 10s largueros, que s e r h  analizados como vigas 

simplemente apoyadas en las vigas madrinas (travesailos). 

3.10.3.1.- DISEAO POR FLEXION. 

Pueden suponerse ciertas dimensiones del larguero y basado en su resistencia se puede calcular la 

separacibn de las vigas madrinas donde se apoya. 



La resistencia de disefio en flexion de 10s largueros se calcularh de igual forma que la efectuada en 

el disefio de columnas (seccion 3.9.4.1). 

3.10.3.2.- REVISION POR CORTANTE. 

Cuando se han dimensionado 10s largueros por flexion, se debera revisar su resistencia a fuerza 

cortante. 

La resistencia de disefio a cortante de 10s largueros se calcularh de igual forma que el efectuado en 

el disefio de columnas (seccion 3.9.4.2). 

3.10.4.- DISERO DE VIGAS MADRINAS (TRAVESAROS). 

Las vigas madrinas son elementos prismaticos de madera aserrada que sirven de apoyo a 10s 

largueros. 

Una vez que fue determinada la separaci6n de  las vigas madrinas debido al disefio de 10s largueros, 

se puede determinar la carga sobre cada uno de las vigas madrinas utilizando las cargas calculadas sobre la 

cimbra. 

Se puede considerar el valor de la separacion entre las vigas madrinas w m o  la longitud wibutaria de 

la carga, por lo que podremos considerar una carga uniforme sobre las vigas madrinas, que serin analizadas 

como vigas simplemente apoyadas en 10s puntales o pies derechos. 

3.10.4.1.- DISENO POR FLEXION. 

Pueden suponene ciertas dimensiones de las vigas madrinas y en funci6n de su resistencia se puede 

calcular la separacion de 10s puntales (pies derechos) donde se apoya. 

La resistencia de disefio en flexion de las vigas madrinas se calcularh de igual forma que la 

efectuada en el disefio de columnas (secci6n 3.9.4.1). 

3.10.4.2.- REVISION POR CORTANTE. 

Cuando se han dimensionado las vigas madrinas por flexion, se deberh revisar su resistencia a 

tierza conante. 

La resistencia de disefio a wrtante de las vigas madrinas se calcularh de igual forma que el 

efectuado en el disefio de columnas (secci6n 3.9.4.2). 

3.10.5.- DISERO DE PUNTALES (PIES DERECHOS). 

Puede wnsiderarse como el elemento caracteristico de una cimbra de losa, y a1 misrno tiempo el 

elemento w n  mis imponancia en el sistema. 

Se rnencion6 en secciones anteriores que el diseilo por esbeltez y pandeo es critiw en 10s elementos 

de una cimbra. Lor puntales son tipicamente elementos esbeltos con gran capacidad de carga axial, y por 



requisitos de diseilo reglamentarios, es necesario diseiiarlos bajo carga axial y flexion combinados 

independientemente si el anhlisis determina o no la existencia de momentos flexionantes. 

3.10.5.1.- D I S E ~ ~ O  POR CARGA AXIAL. 

La resistencia en carga axial pura (sin combinacion de momentos) ests dada por la siguiente 

ecuacion: 

P R = F R ~ ~ " A  (3.35) 

donde : 

PR = Carga axial resistente. 

FR = factor de reducci6n de resistencia = 0.70 

fc"=f'c" Kh Kd &&&I 

A = irea de la secci6n transversal. 

Kh = Factor por contenido de humedad para madera maciza de confieras en compresion paralela a la fibra = 

0.80 

Kd = Factor por duration de la carga = 1.25 

Kp = Factor por peralte = 1 .OO 

Kc = Factor por companici6n de carga = 1 .OO 

I &I = Factor por clasificacion de madera maciza de coniferas = 0.80 
! 

f f, = Valor especificado de resistencia de madera maciza de coniferas en 

2 compresion paralela a la fibra ( ciase B) = 95.00 kg/cm . 

Sustituyendo 10s valores anteriores en la ecuacion se tiene que: 

PR = A (53.2 kg/cm2) 

3.10.5.2.- DISERO POR FLEXION. 

La resistencia de diseiio a flexi6n de 10s puntales se calcularh de igual forma que la efectuada en el 

diseilo de largueros para columnas (section 3.9.4. I). 

3.10.5.3.- EFECTOS DE ESBELTEZ. 

Los efectos de esbeltez se t o m a h  en cuenta mediante la amplification de 10s momentos actuantes 

en el puntal. 



La longitud sin soporte lateral, L,, de miembros en compresion se tomarh como la distancia centro a 

centro enfre soportes laterales capaces de proporcionar una fuerza de restriccion lateral por lo menos igual al 

4% de la carga axial sobre el miembro. Esta fuerza de restriccion tambien debe ser capaz de resistir las 

cargas laterales. 

La longitud efectiva, L,, de 10s miembros en compresion se calcularA como: 

4 = K L ,  (3.37) 

Para miembros a compresion arriosfrados confra desplazamientos laterales se tomar6 K = 1. Para 

miembros en compresi6n sin amosframiento debed hacerse un analisis ( v h e  ejemplo 3.2 de la seccion 

3.7.2.1). 

Los efectos de esbeltez po& despreciane si: 

1) Para miembros no arriostrados 

K L , l r S 4 0  

2) Para miembros arriostrados 

KL" l rS60-20(M1)1(Mz)  

No se admitirin valores de K L,, / r superiores a 120. 

Todos 10s miembros en compresibn deberhn dimensionarse para excentricidades en cada extremo 

iguales o mayores que: 

1) Las correspondientes al mhximo momento asociado a la carga axial. 

2) 0.05 de la dimension del miembro paralela al plano de flexion considerado. Se supone que esta 

excentricidad ocasiona flexion uniaxial y curvatura simple hicamente. 

3) Excentricidad debida a encorvadura 

! 
eb = L" / 300 

El valor del momento amplificado por esbeltez M, se determinmi como sigue: 
I 
t M , = & M ,  

Donde M, = momento mkimo sin amplificar que a& sobre el miembro en compresion y es igual al 

momento de servicio multiplicado por su correspondiente factor de carga. 

& = c m / ( l - ( P " / P c r ) )  

el valor de la carga critica de pandeo p se obtiene w m o  sigue: 

Pc,=(FR Y I ~ E ~ o s I K ~ K , K ~ ) / ~ < L , ?  

donde: 

FR = factor de reduccion de resistencia = 0.70 

Eo.05 = M6dulo de elasticidad correspondiente al quinto percentil (5% porcentual) 

Kh = factor por wntenido de humedad para madera maciza 



de coniferas en wmpresion paralela a la fibra = 0.80 

l<d = factor por duracion de carga = 1.25 

Kc = factor por comparticion de carga con separacion mayor de 61 cm = 1 .OO 

C, = factor de correccibn por condicibn de apoyo para la determinacibn del momento amplificado 

en forma conservadora puede considerarse C ,  = 1.00. 

3.10.5.4.- RESISTENCLA EN FLEXION Y CARGA AXIAL COMBINADAS. 

Todos 10s miembros sujetos a flexion y carga axial combinadas deberh satisfacer la siguiente 

ecuacion: (P,IP,, + &/MR) 5 1.00 

3.10.6.- EJEMPLO DE D I S E ~ O .  

Se diseilara la cimbra para una losa de 10 cm. de espesor que se c o l d  con concreto normal. La 

altura del lecho inferior de losa estarh a 2.80 m. sobre el nivel del piso. Se ha decidido utilizar madera de 

pino con calidad B. 

3.10.6.1.- CARGAS ACTUANTES. 
3 

Considerando que el concreto es del tipo normal con una densidad de 2200 kglm , el peso del 

concreto fresco considerando el espesor de 10 cm. M& 2 cm. Por imperfecciones del colado sera 

2200 kp/m3 * 0.12 m.= 264 kglm2 

I La carga viva sobre la cimbra serP de 244 kglm 
2 

Se considera un peso de la cimbra de  30 kglm 2 

I Carga total actuante sobre la cimbra = 538 kg/m2 

3.10.6.2.- D I S E ~ O  DEL FORRO. 

Se pmpone utilizar un form de triplay de 16 mm. de espesor. Considerando u n ancho del forro 

unitario. El m6dulo de seccibn es: 

P- b =  100cm d =  1.60cm 

S = 100 * 1 . 6 0 ~  1 6  = 42.60 cm3 

El momento resistente a flerihn lie rRr d m e n b  ~ r 6 :  

MR = 42.60 m3 * I90 kglcm2 = 8094 kg-cm. 



Considerando al forro como una viga de 1 .OO m de ancho simplemente apoyada sobre 10s largueros, 

w n  una carga uniformemente dishibuida de 538 kglm, y utilizando un factor de carga de 1 .lo, el momento 

actuante sera: 

M, = F, (w l2  18) = 1.10 ((5.38 kg/cm * )')I 8) = 0.74 1' 

De la ecuacibn de disefio por estados limite 

Mu 5 MR 

Se despeja el valor de la separacibn entre largueros. 

0.74 l2 5 8094 kg-cm 

es una sepsracibn de largueros demasiado grande, por lo que se adoptari una separacibn de largueros de 60 

cm. 

En la revisibn por wnante, el conante resistente del forro ser& 

VR = 60 cm 1.60 cm * 9.33 kg/cm2 = 895.68 kg. 

el cortante actuante serk 

V , = F c ( w I / 2 ) =  1.10((5.38kg/cm*60cm)l2)= 178kg 

se cumple la ecuacibn de diseiio: 

V" -< VR 

Estos valores calculados significan que el espesor escogido para el forro eslh sobrado, aunque hay que tomar 

en cuenta las deformaciones que puede sufrir este con el empuje del concreto. Por ahora aceptemos estas 

dimensiones w m o  aceptablcs, aunque puede lograrse mayor economia. 

3.10.6.3.- DISE&O DE LARGUEROS. 

Se propone utilizar wmo largueros polines de 4" x 4" con una separacibn de 60 cm centro a centro. 

La carga sobre el larguero se calculad supaniendo que la longitud tributaria es igual a la separacibn del 
1 larguero. La carga uniforme sobre el la rgum es: 

w = 538 kg/m2 0.60 m = 323 kglm = 3.23 kgtcm 

i 
I el momento actuante, serA igual a: 

1 Mu = F, (w I 2 18) - 1.10 ((3.23 kgicm * 12)i 8) = 0.44 1 2 
I 
I El m6dulo de seccibn seri: 

para b =  I O C ~  ~ = I O C ~  I .  2 S = 1 0 * 1 0  16=166.70cm 3 

C! rnomcrito r;PiZc* e flcxiSn d; c~e e!c?iiiii:o scrk 

MR = 166.70 cm' 51 .SO kglcm2 = 8633 kg-cm. 

De la ecuacibn de disefio por cstados limite 



M, 5 M R  

Se despeja el valor de la separation entre travesafios (madrinas) 

0.44 l2 < 8633 kg-cm 

es una separacibn de travesailos razonable, per0 por cuestion se seguridad se adoptad una separacion entre 

travesaiios de 100 cm. 

En la revision por cortante, el cortante resistente del larguero sed :  

V R =  10cm' 10cm*9.10kg/cm~ =910 kg. 

el cortante actuante sed: 

V ,=Fc(w1/2 )=  1.10((3.23kgicm* l 0 0 c m ) l 2 ) =  178kg 

se cumple la ecuacion de disefio: 

v, 5 VR 

3.10.6.4.- D I S E ~ ~ O  DE TRAVESAROS (VIGAS MADRINAS). 

Se propone utilizar como travesaiios polines de 4" x 4" con una separacion de 100 cm centro a 

centro. 

La w g a  sobre el travesafio se calculad suponiendo que la longitud tributaria es igual a la separacion de 10s 

I travesaiios. La carga uniforme sobre el travesafio es: 

I 
w =  538 kg/m2 * l .OO m = 538 kg/m = 5.38 kgicm 

el momento actuante, sera igual a: 

Mu = F, (w 1' 18) = 1.10 ((5.38 kg/cm * 12)/ 8) = 0.74 1' 
I 

El modulo de secci6n sera: 

! Para b = I O c m  d = 1 0 c m  

I S = 10 * 1o216=  166.70 cm3 

El momento resistente a flexion de este elemento seril: 

1 MR = 166.70 cm3 * 51 .80 kg/cm2 = 8633 kg-cm. 

De la ecuacion de disefio por estados limite 

MU 5 MR 

Se despeja el valor de la separaci6n entre puntales (pies derechos) 
2 

I 
0.74 1 5 8633 kg-cm 

1 < d 863310.74 = 108 em 

I es  una separacion de puntales razonable, per0 se adoptad una separacibn entre puntales de 100 cm. con el 

r objetivo de formar paneles cuadrados respecios a 10s travesafios. 

En la revision por conante, el cortante resistente del travesafio sera 
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2 
V ~ = l O c m *  10cm*9.l0kg/cm =910kg. 

el cortante actuante serh: 

V,=F,(wI12)= l.lO((5.38 kg/cm* lOOcm)/2)=295.90kg 

se cumple la ecuacibn de diseiio: 

V" < VR 

3.10.6.5.- DISENO DE PUNTALES (PIES DERECHOS) 

Se propone utilizar como puntales polines de 4" x 4" de madera asenada de pino. 

La carga sobre el puntal s e n  considerando un Area tributaria definida por la separacion entre madrinas de 

100 cm y la separacion entre puntales de 100 cm. La carga de cada puntal serk 

P,= l .10*538kg/m2* l.OOm* l.OOm=591.80kg 

La carga mixima de diseiio por carga axial sera 
2 

PR = A ( 53.2 kg/cm ) = I0 cm 10 cm Y3.2 kg/cm2 = 5320 kg 

EFECTOS DE ESBELTEZ 

Los puntales se supondran articulados en sus extremos ( vease la condicion de restriccibn a) de la 

figura 3.18), es decir, no habn conexion capaz de transmitir momentos flexionantes de 10s travesafios hacia 

10s puntales,, sin embargo,, la resistencia ante cargas laterales s e n  proporcionada por 10s tensores extemos. 

Por lo anterior e m  cimbra estara restringida al desplazamiento en sus extremos. 

La longitud sin soporte lateral L, = 280 cm 

La longitud efectiva L, = K L, = l .OO 280 cm = 280 cm. 

para un polin de 4" x 4" 

A = 1 0 c m x 1 0 c m = 1 0 0 c m  2 

I = b h3/12 = I0 cm x ( I0  cm)3i I2 = 833.33 cm4 

I 4 r = J 1 / ~ = J 8 3 3 . 3 3 c m  1100cm2 =2.90cm 

I 

I 
K L , / r =  1.00 *280cm/2.90cm=96.00 

1 Para poder despreciar 10s efectos de esbeltez se tiene que cumplir: 
I 

KL,/r=96.00<60.00-(20Ml IM2) 
\ 

I 
I 

Como MI y M2 son nulos ( no hay transrnisi6n de mornentos en 10s ememos) 

K L,, / r = 96.00 > 60.00 por lo que no se pueden despreciar 10s efectos de esbeltez. 

La excentricidad de diseilo sera la mayor de: 

a) 0.05 de la dimension del miembro paralela al plano de flexion considerado 

e = 0.05 x 10 cm = 0.50 cm 

b) Excentricidad debida a encorvadura 



eb = L, 1300 = 2801300 = 0.93 cm 

Se usara una excentricidad de 0.93 cm. 

M, = P, e = 591.80 kg x 0.93 cm = 550.40 kg-cm 

el valor de la carga critica de pandeo PC, se obtiene como sigue. 

Para madera de pino con calidad B las NTC sugieren un modulo de elasticidad correspondiente al 

quinto percentil igual a 50000 kgicm2. 

Pcr = FR ((n2 Eo.05 I) 1 (K LIJ)') Kd KF Kh 

PC, = 0.70 x ((x' x 50000 x 833.33) l(280 cm)?) x 1.25 x l .OO x 0.80 = 3672.00 kg 

se considera un Cm = 1 .OO 

el valor del factor de amplificaci6n de momentos sera: 

&=C,l(l.OO-(P,/P,,))= 1.001( 1.00-(591.80 kg13672 kg))= 1.192 

el momento amplificado se*. 

M, = & M, = 1.192 x 550.40 kg-cm = 656.10 kg-cm 

El m6dulo de seccion del puntal es: 

para b = I O c m  d = I O c m  
1 

S=l0 '10 -16=166 .70cm 3 

El momento resistente a flexion de este elemento es: 

1 MR = 166.70 cm3 * 5 1 ..SO kg/cm2 = 8633 kg-cm. 

1 con 10s parhetros calculados se tiene que satisfacer la siguiente ecuacion: 

(Pu I PR) + (Mc I MR) < 1 .OO 

I (591.80 k g /  5320 kg) + (656.10 kg-cm/ 8633 kg-cm) = 0.19 

! 
0.19s  1.00 

se cumple conla condition de diseiio, por lo tanto el diseiio es correcto. 

3.10.6.6.- DISENO DE TENSORES EXTERNOS 

La w g a  minima que deberin resistir 10s tensores externos s e d  del 4% de la carga axial sobre el 

elemento. En forma conse~adora  se puede considerar la carga mixima PR en el puntal. 

T = 0.04 x 5320.00 kg = 213.00 kg 
2 se u t i l i d  alambron del#2 con fy = 2500 kgicm , por lo que el area del acero necesaria sera: 

.A =T I f, = (213.00 kg) f(0.60 x 2500.00 kg/cm2) = 0.142 cm2 

el &rea de un alambron del #2 es de: 

A = n D~ 1 4  = (n x ((218)" x 2.54j2 14 = 0.32 cmi 

0.142 cm2 = 0.32 cm2 

el diseiio es correcto. 



RESUMEN 

1.- Se u t i l i h  largueros de polin de 4" x 4" con una separacibn de 60 cm centro a centro. 

2.- Se utilizanin m v e s ~ o s  de polin de 4" x 4" con una separacion de 100 cm centro a centro 

3.- Se utilizarin puntales de polin de 4" x 4" con una separacion de 100 cm centro a centro 

3.11.- CMBRA DE TRABES. 

La cimbra de uabes tiene su principal complicaci6n en la geometria, ya que las dimensiones son 

mis pequeiias que las del resto de 10s elementos. En el aspecto del diseiio, el cblculo de sus elementos es 

similar a 10s ya desmtos. 

3.11.1.- CARGAS ACTUANTES. 

Debera considerarse, ademis del peso del concreto fresco contenido en el caj6n de la trabe, la carga 

viva que pueda ser soponada en el area encima de la mbe. El irea tributaria para cuantificar la w g a  que 

sopwtara la cimbra de la trabe debeh calcularse de acuerdo con la esrmcturacibn de la cimbra de la losa, es 

decir, se contad el Area de la m b e  mis una franja a 10s Iados de ella definida por la mitad de la separacion al 

puntal d s  pr6ximo. 

La. NTC ni el RCDF especifican el factor de carga que debe utilizarse para el disefio de cimbras, sin 

embargo por uatarse de una carga de cona duraci6n se considera apropiado afectar las cargas actuantes sobre 

la cimbra con un Fc = 1.10. 

Las NTC no detallan especificamente la forma de considerar las cargas vivas y muertas sobre la 

cimbra durante el colado, sin embargo la publicacion ACI-347 sugiere utilizar una carga viva de 244 kglm 2 



para considerar el peso del personal y equipo trabajando sobre la cimbra. El peso del wncreto y el acero de 
3 

refuerw puede estimarse considerando una densidad del concreto de aproximadamente 2400 kg/m . 

3.11.2.- DISERO DE FORROS. 

Por lo general se utiliza madera contrachapada como superiicie de conlacto con el concreto. 

3.11.2.1.- DISERO POR FLEXION. 

La resistencia de disefio en flexion del forro se calculari de igual forma que la efectuada en el 

disefio de wlumnas (seccibn 3.9.2.1). 

3.11.2.2.- D I S E ~ ~ O  POR CORTANTE. 

Cuando se ha dimensionado el material del forro por flexion, se debed revisar su resistencia a 

fuerza cortante. 

La resistencia de diseilo a wrtante del forro se calcularh de igual forma que la efectuada en el 

disefio de columnas (secci6n 3.9.2.2). 

3.11.3.- DISERO DE TRAVESA~~OS. 

Los travesaiios son elementos prismitiws de madera aserrada que siwen de apoyo a1 forro. 

Una vez que fue determinada la separation de 10s travesailos debido al disefio del forro, se puede 

determinar la carga sobre cada uno de 10s mvesafios utilizando las cargas calculadas sobre la cimbra. 

Se puede considerar el valor de la separacion entre travesailos como la longitud mbutaria de la 

carga, por lo que debido a sus reducidas dimensiones podremos considerar una carga concentrada sobre el 

travesailo. 

Los travesaflos sedn analizados como vigas simplemente apoyadas en 10s largueros. En este punto 

es necesario proponer el niunero y la separacibn entre largueros. 

3.11.3.1.- DISER0 POR FLEXION. 

La resistencia de disefio en flexion de 10s travesafios se calcularh de igual forma que la efenuada en 

el diseao de columnas (secci6n 3.9.2.1). 

3.11.3.2.- DlSEfiO POR CORTANTE. 

La resistencia de diseilo a wrtante de 10s travesafios se calcularh de igual forma que la efectuada en 

el d i d o  de columnas (secci6n 3.9.2.2). 

3.1 1.4.- DISERO DE LARGUEROS. 

Los largueros son elementos p r i d t i c o s  de madera aserrada que sirven de apoyo a 10s travesailos. 

Una vez que fue determinada la separation de 10s largueros debido al diselio de 10s travesafios, se 
. . . . puwe aeiemuw la w g d  sobre wda urlo de ;oj ;aig"-ileio~ iitili-ids :z l j rz s  4iiikk xbre !a Cjxbry. 



Se pwde considerar el valor de la separacion entre largueros como la longimd mibutaria de la carga. 

por lo que podremos considerar una carga uniforme sobre 10s largueros, que sedn analizados como vigas 

simplemente apoyadas en 10s puntales. 

3.11.4.1.- DISERO POR FLEXION. 

La resistencia de disefio en flexion de 10s largueros se calculara de igual forma que la efectuada en 

el disefio de columnas (secci6n 3.9.4.1). 

3.11.4.2.- DISENO POR CORTANTE. 

La resistencia de disefio a cortante de 10s largueros se hara de igual forma que la efectuada en el 

disefio de wlumnas (secci6n 3.9.4.2). 

3.11.5.- DISERO PUNTALES. 

El disefio de puntales se hari igual como h e  descrito en la seccion 3.1 1.5. 

3.11.6.- EJEMPLO DE D I S E ~ ~ O .  

Se disefiara la cimbra para constmir una trabe de concreto de 30 cm de ancho y 80 cm de alto. La 

losa sera de 10 cm de espesor. La altura del lecho inferior de la trabe sera de 2.40 m. 

Considerando que el concreto es de tip0 normal con una densidad de 2200 kg/m3, el peso del 

concreto fresco considerando el espesor de I0 cm mas 2 cm adicionales por imperfecciones del colado es: 

2200.00 kg/rn3 x 0.12 rn = 264.00 kgirn2 

la carga viva sobre la cimbra de la losa sera de = 244.00 kg/m2 

se considera un peso propio de la cimbra de = 30.00 kg/m2 

Carga total actuante sobre la cimbra de la losa = 538.00kg/m2 

Suponiendo que la separacion entre puntales que soportan la cimbra de la losa sea de 1.00 m., se 

considera entonces una franja de losa a 10s lados de  la trabe de 1.00 rn de ancbo. Por tanto la carga en la 

trabe debida a la *anja de losa sed:  

w loss = 538.00 kg/mA x 1.00 m = 538.00 kg/rn 

el peso del concrefo contenido en la trabe ser& 

w mbe = 0.30 m x 0.80 rn x 2200.00 kgim3 = 528.00 kg/m 

esta s e d  la carga para el disefio del forro. 

La carga total sobre la cimbra ser& 

w total = 538.00 kg/m + 528.00 kg/m =1066.00 kg/m = 10.66 kg/cm 

esta sera la carga para el disefio de 10s travewuios. 

a i 1 L I nrccan nu1 f i n D n n  I A T P P A I  
d.**."...-".""'.v "UU. -....- -..-----. 

Se propone utilizar un forro de miplay de 16 mm de espesor. 

El m6dulo de seccibn sera 



para b = (80.00 cm - 10.00 cm) = 70.00 cm 

a 10s 80.00 cm de altura de la trabe se le restaron 10.00 cm del espesor de la losa lo que nos resulta 70.00 cm 

efectivos de forro. 

d = 1.60 cm 

S = b d2 16.00 = 70.00 x 1.60' 16.00 = 29.90 cm3 

el momento resistente de este elemento sera: 
3 MR = 29.90 cm x 190.00 kg/cm- = 5674.70 kg-cm. 

Los empujes actuantes sobre el forro lateral se obtendrh de la siguiente manera: 

El diagama de presion del concreto sobre un plano vertical, set4 como sigue: 

I 
Considerando al forro como una viga de un 1.00 m de ancho simplemente apoyada sobre 10s 

travesafios, con una carga uniformemente distribuida de 1760.00 kg/m (17.60 kgicm) y utilizando un factor 

de carga de 1.10, el momento actuante sera 

M, = F, (w 1' 18) = 1 . I0 ((17.60 kgicm * 1')l 8) = 2.40 1' 

De la ecuaci6n de diseilo por estados limite 

Mu 5 MR 

se despeja el valor de la separacion entre travesafios laterales. 
2 

2.40 1 5 5674.70 kg-cm 

es una separacion de travesaiios razonable, por cuestibn de seguridad se adoptarb una separation entre 

travesaiios laterales de 40.00 cm. 

En la revision por cortante, el cortante resistente del forro sera 
7 . . 

V R  = 4W.UU cm - 1 .bU cm * Y.33 kg/cm- = 597.12 kg. 

el cortante actuante sera 

V, = F, (w 112) = 1.10 ((17.60 kg/cm 40.00 cm)l 2) = 387.20 kg 
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se cumple la ecuaci6n de diseiio: 

V,, 5 VR 

3.11.6.2.- D I S E ~ ~ O  DE TRAVESA~~OS LATERALES. 

Se propone utilizar como travesailos laterales polines de 4" x 4" con una separacion de 40 cm centro 

a centro. 

La carga sobre el travesaiio se c a l c u l a ~  suponiendo que la longitud mbutaria es igual a la 

separacion del travesailo. La carga uniforme sobre el travesaiio es: 

w = 1760.00 k g h 2  x 0.40 m = 704.00 kg/m = 7.04 kg/cm 

el momento actuate sera 
2 2 

~ . = ~ , ( w 1 ~ 1 8 ) =  1.10((7.04kg/cmf I ) /8)=0.%81 

el momento resistente a flexion de este elemento es: 

MR = S (51.80 kgicm2 ) = (10.00 x 10 .00~  16) x (51 .80 kg/cm2) 

MR = 8633.00 kg-cm 

De la ecuacion de diseiio por estados limite 

Mu 5 MR 

se despeja el valor de la separacibn entre largueros laterales. 

0.968 l2 s 8633.00 kg-cm 

es una separacion de largueros laterales demasiada grande, por lo que de acuerdo a las dimensiones de la 

trabe, el larguero lateral superior ( es equivalente al travesailo o madrina que soporta 10s largueros de la losa) 
I 

se instalari inmediatamente debajo de 10s largueros que soponan al forro de la cimbra de la losa. Los 

largueros lateriles infenores se instalahn inmediatamente arriba de 10s travesaRos que soponaran al forro de 

fondo su separacibn centro a centro sera en funci6n de las dimensiones de la trabe, este caso,.son 50 cm. Por 

lo anterior, se apuntalarh con 10s mismos travesaiios laterales y su longitud es& en funci6n de la 

separacion enm largueros laterales superior e inferior (en este caso coincidentemente son 40 cm). 

3.11.6.3.- D I S E ~ ~ O  DEL FORRO DE FONDO. 

Se propone utilizar un forro de mplay de 16 mm de espesor. 

El modulo de secci6n sera: 

P- b = 30.00 cm d = 1.60 cm 

S = b 6? 16.00 = 30.00 x 1 . 6 0 ~  I 6.00 = 12.80 cm3 

el momento resistente a flexion de este elemento sera: 
3 

MR = 12.80 cm x 190.00 kg/cm2 = 2432.00 kg-cm. 



Considerando al forro como una viga simplemente apoyada sobre lor travesafios, con una carga 

uniformemente distribuida de 528.00 kglm y utilizando un F, = 1.10, el momento actuante sera 

M, = F, (W 1'1 8) = 1.10 ((5.28 kglcm * I?)/ 8) - 0.72 1' 

De la ecuacibn de disefio por estados limite 

Mu 5 MR 

se despeja el valor de la separacibn entre largueros laterales. 

0.72 l2 2 2432.00 k g s m  

1 5 d 2432.0010.72 = 58.00 cm 

es una separacibn de travesailos un p o w  excedida, por lo que se a d o p ~  una separacion de 40 cm 

En la revision por cortante, el cortante resistente del forro es: 
2 

VK = 40.00 cm * 1.60 cm * 9.33 kglcm = 597.12 kg. 

el wrtante actuante sera 

V.=F,(wI12)= 1.10((5.28kg/cm'40.00cm)12)= 116.16kg 

se cumple la ecuacion de disefio: 

v, 5 VR 

Se propone utilizar como travesafios polines de 4" x 4" con una separacion de 40.00 cm centro a 

centro. 

Se puede considerar el valor de la separaci6n entre travesaiios como la longitud mbutaria de la 

carga, por lo que debido a sus reducidas dimensiones podremos considerar una carga concentrada sobre el 

travesafio. La carga sobre el travesailo es: 

P = 10.66 k g h  x 40.00 cm = 426.40 kg 

el mornento actuante s e d  igual a: 

El mbdulo de seccibn sera 
I 

para b = 10.00 a n  d = 10.00 cm 

el momento resistente a flexibn de este elemento sect  

1 MR = 166.70 cm' x 51.80 kg/cm2 = 8633.00 kg-cm. 

De la ecuacibn de disefio por estados limite 

Mu 5 MR 

se despeja el valor de la separacion entre largueros. 

117.30 1 5 8633.00 kg-cm 



1 5 8633,001 117.30 = 73.60 cm 

se adoptari una separation de largueros de 40 cm, por las dimensiones de la trabe. 

En la revision por conante, el conante resistente del travesaRo sera 

VR = 10.00 cm 10.00 cm * 9.10 kg/cm-= 910.00 kg. 

el wrtante acnrante s e k  

V, = F, (P 1 2) = 1 . I0 (426.40 kg/2 ) = 234.52 kg 

se cumple la ecuacion de diseiio: 

V, S V R  

3.11.6.5.- DISERO DE LARGUEROS. 

Se propone utilizar como largueros polines de 4" x 4" con una separaci6n de 40 cm centro a centro. 

La carga sobre el larguero se calculad suponiendo la carga total de la cimbra dividida entre dos largueros. 

La carga unifonne sobre el larguero es: 

w = ( 1066.00 kg/m)R = 533.00 kg/m = 5.33 kg/cm 

el momento actuante sera 
2 2 Mu = F,(w 1 18) = 1.10 (5.33 kg/cm x I I8 ) = 0.73 1 2 

El m6dulo de secci6n s e k  

I P- b = 10.00 cm d = 10.00 cm 

S = b d2 16.00 = 10.00 x 10.00~ I 6.00 = 166.70 cm3 

I el momento resistente de este elemento s e k  
3 2 MR = 166.70 cm x 51.80 kg/cm = 8633.00 kg-cm. 

1 De la ecuaci6n de diseiio por estados limite 

Mu 5 MR 

se despeja el valor de la separacion entre puntales. 

I 2 0.73 1 5 8633.00 kg-cm 

1 5 4 8633.0010.73 = 109.00 em 

es una separacion de puntales razonable por lo que se adoptad una separaci6n entre puntales de 100.00 cm 

En la revision por cortante, el conante resistente del larguero sera: 

VR = 10.00 cm 10.00 cm 9.10 k g h 2  = 91 0.00 kg. 

el cortante actuante d 

V, = F, (w 112) = 1.10 ((5.33 kg/cm 100.00 cm)l 2) = 293.00 kg 

se curnpie ia ecuacion de disetio: 

vu 5 VR 



3.11.6.6.- DISERO DE PUNTALES. 

Se pmponen utilizar como puntales polines de 4" x 4" de madera aserrada de pino. 

Para obtener una carga total por mA que gravitara sobre 10s puntales, debemos dividir la carga 

uniformemente repartida entre la base (ancho) de la trabe. 

w,,l = (1066.00 kglm)l(0.30 m) = 3553.00 kglrn- 

La carga axial (concentrada) sobre el punlal sera considerando un area tributaria definida por la 

separacion entre largueros de 40.00 cm y la separacion entre puntales de un 100.00 cm. 

P, = 1.10 x 35.53 kg/m2 x 1.00 x 0.40 rn = 1563.00 kg 

La carga mhima de disello por carga axial s e k  

p i =  A (53.20 kg/m2 ) = 10.00 cm x 10.00 cm x 53.20 kg/cm2 = 5320.00 kg 

EFECTOS DE ESBELTEZ 

Los puntales se supondrin articulados en sus ememos, es decir, no habri conexion capaz de 

transmitir momentos flexionantes de 10s largueros hacia 10s puntales,, sin embargo,, la resistencia ante cargas 

laterales seri proporcionada por 10s tensores externos. Por lo anterior esta cimbra estari restringida al 

desplazamiento en sus ememos. 

La longitud sin soporte lateral L, = 240.00 cm 

La longitud efectiva L, = K L, = 1 .OO * 240.00 cm = 240.00 cm. 

para un polin de 4" x 4" 

A = 10.00 cm x 10.00 cm = 100.00 crn2' 

3 3 I = b h 112 = 10.00cm x (10.00 cm ) 112 = 833.33 cm4 

r = d I / A  = d 833.33 cm4 1 100.00 cm2 = 2.90 cm 

Para poder despreciar 10s efectos de esbeltez se tiene que cumplir: 

K L, I r 5 60.00 - (20 M I  I M?) 
I 

Como MI y MZ son nulos ( no hay mnsmisi6n de momentos en 10s ememos) 

I K L, I r = 83.00 > 60.00 por lo que no se pueden despreciar 10s efectos de esbeltez 

La excentricidad de disefio serA la mayor de: 

c) 0.05 de la dimension del miembro paralela al plano de flexion wnsiderado 
I e = 0.05 x 10.00 cm = 0.50 cm 

i 
d) Excentricidad debida a enwwadura 

eb = L, 1300 = 2401300 = 0.80 cm 

i Se usarb una excentricidad de 0.80 cm. 
I 

I M, = P, e = 1563.00 kg x 0.80 cm = 1250.00 kg-cm 

I el valor de la carga critica de pandeo PC, se obtiene como sigue 



Para madera de pino con caiidad B las NTC sugieren un modulo de elasticidad correspondiente al 
, 

quinto percentil igual a 50000 kgicm-. 

PC, = FR ((n2 ~0.05 1) 1 (K ~ 2 )  ~d ~h 

2 
PC, = 0.70 x ((n2 x 50000 x 833.33) l(240 cm) ) x 1.25 x 1.00 x 0.80 = 4997.00 kg 

se considera un Cm = l .OO 

el valor del factor de amplification de momentos sera: 

& = C, / (1.00 - (P, I P,,)) = 1 .OO I ( l .OO - (1563.00 kg 1 4997.00 kg)) = 1.46 

el momento amplificado sera: 

M, = & M, = 1.46 x 1250.00 kg-cm = 1825.00 kg-cm 

El modulo de seccibn del puntal es: 

para b = 10.00 cm d = 10.00 cm 

S = 10.00 * 10.00' 16.00 = 166.70 cm3 

El momento resistente a flexion de este elemento es: 

MR = 166.70 cm3 * 5 1.80 kg/cm2 = 8633.00 kg-cm. 

con 10s parametros calculados se tiene que satisfacer la siguiente ecuacion: 

(P. I Pn) + (M, I MR) S 1 .OO 

(1563.00 kg 15320.00 kg) + (1825.00 kg-cm 18633.00 kg-cm) = 0.51 

0.51 5 1.00 

se cumple con la condicion de disefio, por lo tanto el diseito es correcto. 

RESUMEN 
I 

1 .- Superficie de contacto de la losa. 

2.- Largueros de la losa. 

3.- Larguero lateral superior (travesafio o madrina de losa) 

3.1.- Los largueros laterales superior e inferior serin de polin de 4" x 4" con una separacion de 50.00 cm 

centro a centro (esto fue en funcion de las dimensiones de la trabe). 

4.- Los travesaitos laterales apuntalaran a 10s largueros laterales superior e inferior y s e r h  de polin de 4" x 

4" con una separacibn de 40.00 cm centro a centro. Su longitud ser6 de 40.00 cm. 

5.- Forro lateral a base de madera de triplay de 16 mm de espesor. 

6.- Forro de fondo a base de madera de triplay de 16 mm de espesor. 

7.- Larguero lateral inferior. 

8.- Los travesafios que soportariin al forro de fondo s e r h  de polin de 4" x 4" con una separacion de 40.00 

cm centro a cemro. 

9.- Los largueros sedn de polin de 4" x 4" con una separacion de 40.00 cm centro a centro. 

10.- Los puntales s e h  de polin de 4" x 4" con una separation de 100.00 cm centro a centro. 
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DISERO DE CIMBRAS DE ACERO 

4.1.- CRITERIOS DE DISE&'O. 

Por simplicidad se adoptara el criterio de diseiio elistico tambien conocido como diseilo por 

esfuerzos permisibles o de trabajo. 

El diseiio elistico es el procedimiento que se ha usado tradicionalmente desde principios del siglo 

XIX, y sigw siendo el mis  empleado en la actualidad. Consiste en calcular, por medio de un a d i s i s  

elistiw, las acciones internas que producen las solicitaciones de sewicio o trabajo en 10s diversos elementos 

I emcturales, y en wmparar 10s esfuerzos ocasionados por esas acciones, determinados tambien por metodos 

elasticos, con 10s permisibles o de trabajo obtenidos dividiendo ciertos esfuerzos caracteristicos (de fluencia, 
I 

& falla por inestabilidad, etc) enb-e un coeficiente de seguridad. 

Este metodo es util para predecir el comportamiento de las estructuras en condiciones de trabajo, 

I per0 en muchos casos no permite estudiarlas en las cercanias del colapso, que se presente kcuentemente 

I fuera del interval0 elistiw, cuando la Ley de Hooke ya no rige las relaciones entre esfuerzos y 

deformaciones. En esos m o s  no permite.determinar el coeficiente de seguridad real de la esmctura, 

i respecto a la falla. 

La ecuaci6n de diseiio bajo este criterio es la siguiente: 

F , A < F R R  
Donde : 

F, =.Factor de carga. Depende del tipo de carga y es mayor que la unidad. 

A = Accion actuante sobre el elemento (momento, fuerza conante o fuerza axial) 

FR = Factor de reduccibn de resistencia, menor de la unidad. 

I 
R = Resinencia dei eiemento. Depende del material y del t i p  de  esfueno a que esti sometido. 

En el analisis y el diserlo de 10s elementos de la cimbra se comidera al acero w n  un 

I comporlumiento elbtico lineal. 



4.2.- MATERIALES. 

El material que se ajuste a una de las siguientes normas (en su liltima edicion) podra ser usado, bajo 

estas especificaciones: 

Acero estructural con limite de fluencia minimo de 2950.00 kg/cm2 y con un espesor maximo de 

12.70 mm, NOM-B-99-1971 (ASTM A529). 

T u b s  de acero, con o sin costura, negros y galvanizados por inmersion en caliente, NOM-B-177- 

1983 (ASTM A53). 

Tubos de acero al carbono para usos estructurales, formados en frio, con o sin costura de seccion 

circular o de otras formas, NOM-B-199-1984 (ASTM ASOO). 

Tubos con o sin costura, de acero al carbono, formados en caliente, para usos estructurales. NOM- 

8-200-1985 (ASTM A501) 

Acero estructural, NOM-B-254-1974 (ASTM A36). 

L h i n a  de acero de baja aleacion y alta resistencia, laminada en caliente y laminada en frio, 

resistente a la corrosibn, NOM-B-277-198 I (ASTM A606) 

Acero estructural de baja aleacion y alta resistencia NOM-B-282-1974 (ASTM A242) 

Acero estructural de alta resistencia y baja aleacion al manganeso-vanadio, NOM-B-284-1973 

(ASTM A441) 

Lamina de acero al carbono laminada en caliente, para uso estructural, NOM-B-347-1981 (ASTM 

A570) 

I Los informes certificados de las pmebas hechas por el productor del acero, o 10s informes certificados 

1 
de las pmebas efenuadas por el fabricante o por un laboratorio de ensayos, de acuerdo con NOM-B-252- 

1974 (ASTM A6) o NOM-B-266-1981 (ASTM A568), segun sea aplicable, y con la especificacion 

i correspondiente, constituiran evidencia suficiente de conformidad con una de las normas NOM (ASTM) 

I indicadas. Adicionalmmte, el fabricante, si se le solicits, proporcionari una cenificacion de que el acero 

I estructural suministrado cumple con 10s requisitos del grado especificado 

Podrin usarse aceros no identificados, si estin libres de imperfecciones superficiales, en partes o 

detalles de menor importancia, donde el estricto cumplimiento con las propiedades fisicas especificadas para 

el acero y para su soldabilidad, no afecten la resistencia de la estructura. 

Como podemos observar existen diferentes variedades de acero disponibles, pem comercialmente es 

mas comun utilizar el acero A-36 con un esfuerzo de fluencia de fy = 2530.00 kg/cmb. 



4.3.- ESFUERZOS PERMlSlBLES PARA DISERO. 

4.3.1.- D I S E ~ ~ O  POR TENSION. 

La selection de miembros capaces de resistir fuerzas de tension de intensidad determinada 

constifuye uno de 10s problemas mas sencillos de disefio esuuctural. 

Al utilizarse metodos e lb t iws debe escogerse una seccion, A, que pueda soportar la fuerza de 

disefio. T, sin que se sobrepase el esherzo permisible, f,. 

T = A f ,  A = T l f ,  

Las especificaciones del Instituto Mexicano de la Construccion en Acero, A:C:, las Normas 

Ttcnicas Complementarias del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (Diseilo y 

Construccion de Estrucfuras Metalicas) y del AlSC de 1969 (Instituto American0 de la Construcci6n en 

Acero) fijan el esfuerzo permisible en tension en 60% del de fluencia sin sobrepasar la mitad del esfuerzo de 

ruptura. 

f, = 0.60 fy f, = fmp 1 2  

Se consideran que trabajan en tension o compresion axial 10s elementos esuucturales siguientes: 

a).- Barras de armaduras trianguladas sobre las que no obran directamente fuerzas exferiores, excepto cuando 

en sus conexiones haya excentricidades que produzcan flexiones que no puedan ignorarse en el disefio. 

b).- Las celosias de columnas compuestas que formen una triangulacion completa tal que cualquier plano 

perpendicular al eje de la columna cone cuando menos una diagonal o coincida con un montante. 

c).- Los puntales y tirantes colocados para el contraventeo lateral de la estructura principal. 

d).- Los atiesadores de trabes armadas. 

4.3.2.- DISERO POR CORTANTE. 

El esfuerw corlante medio en el alma de un elemento estructural de seccion I o C, laminado o 

formado por placas soldadas, en la que la relacion hlt del peralte del alma a su grueso no es mayor que 

3700Jfy, no seld mayor que el esfuem permisible para disefio. 

f, = 0.40 fy 

El esfuerzo cortante medio se calculald dividiendo la fuerza w m t e  entre el producto del peralte 
I 

total de la seccion por el grueso del alma. 

4.3.3.- DISERO POR FLEXION. 

El esfuerw permisible en tension y compresi6n en las fibras exti-emas de miembros wmpactos, 

1 laminados en caliente o armados (excepto vigas hibridas), cargados en el plano de su eje menor, sim6tricos 

I 
I 

ccn resp~ctc 1 dlchc eje, j. qu: iiirnp:zii ion lus isquisiios dr esia seccion s e n  

I fs = 0.66 f, 

I Para que un miembro se clasifique bajo esta seccibn, debe cumplir 10s siguientes requisites: 



I).- Los patines em& unidos continuamente al alma o almas. 

2).- La relacion ancholespesor de elementos no atiesados* del patin en compresion no excedera de: 

545.00 / d fy 

Los elementos en compresion no atiesados son aquellos que tienen un borde libre paralelo a la direction 

del esfuerzo de compresi6n. El ancho de las placas no atiesadas se tomar6 desde del borde libre hasta la 

primera fila de sujetadores o soldaduras; el ancho de 10s lados de Angulos y de 10s patines de perfiles CE, asi 

como el del alma de secciones en T, se tomar6 como la dimension total nominal; el ancho de 10s patines de 

10s pefiles I y T se tomarh como la mitad del ancho total nominal. El espesor de un patin de espesor variable 

se medid a la mitad de la distancia entre su borde libre y la cara col~espondiente del a h a .  

3).- La relacion ancho/espesor de elementos atiesados del patin en compresi6n8* no excederi de: 

1590.00 d fy 

** Los elementos en compresi6n atiesados son aquellos que estin soportados lateralmente a lo largo de 10s 

dos bordes paralelos a la direccibn del esfuerzo de compresi6n. Su ancho es igual a la distancia entre lineas 

mis cercanas de sujetadores o soldaduras, o entre las raices de 10s patines, en el caso de secciones laminadas. 

4).- La relacion peraitelespesor del alma o almas no exceded el valor dado por las siguientes formulas, segun 

sea aplicable: 

d/l = (5370.00 14  fy ) (1.00 - (3.74 fa I fy )) cuando f , / f y ~ 0 . 1 6  

dlt =2150.00 1 d fy cuando fa/ fy > 0.16 

fa = Esfuem axial calculado, en kglcm 2 

9.- La lbngitud entre soportes laterales del patin en compresibn de miembros que no sean circulares o 

miembros en cajon, no exceded el valor de: 

637.00 b f I  d fy)) nide1410000.00/((d/Af)fy  ) 

6).- La longitud entre sopottes laterales del patin en compresibn de miembros de caj6n de seccion transversal 

rectangular, cuyo peralte no es mayor de 6 veces el ancho y cuyo espesor del patin noes mayor de 2 veces el 

espesor del a h a ,  no exceded el valor de: 

(I 37000.00 + 84400.00 (MI  / M2 )) b 1 fy 

br= Ancho del patin de una viga laminada o de una viga formada por tres placas. 

Ar= Area del patin en compresion, en an 2 

M I  = El menor de 10s momentos en 10s exeemos de la longitud no arriostrada de una barra en 

flexocompresi6n en kg-m. 

M2 = E'I mayor de 10s momentos en 10s e m o s  de la longitud no aniostrada de una barra en 

flexocompresi6n, en kg-m. 

except0 que dicha formula no necesita ser menor de: 

84400.00 ( b / fy ) 

7)- La relaci6n d ihe t ro  1 espesor de secciones circulares huecas no exceded de: 



232000.00 I fy ) 

Excepto para vigas hibridas, las vigas ( incluyendo 10s miembros diseilados con base en la accion 

compuesta) que satisfagan 10s requisitos de 10s incisos I a 7 mencionados, y sean continuos sobre apoyos o 

esttn rigidamente conectados a columnas por medio de remaches, tornillos de alta resistencia o soldaduras, 

podritn ser disefiadas para 9/10 de 10s momentos negativos producidos por cargas gravitacionales, 10s que 

son h i m o s  en 10s puntos de apoyo, siernpre que para tales miembros el momento &imo positivo sea 

incrementado en un 1/10 de 10s promedio de 10s momentos negativos. Esta reducci6n no procede para 

momentos generados por cargas aplicadas en voladizos. Si el momento flegativo es resistido por una colurnna 

rigidamente conectada a la viga, la reduccion de I l l0  podra ser utilizada en el disefio de la colurnna para la 

combinaci6n de carga axial y flexion, siempre que el esfuerzo fa, debido a cualquier carga axial concurrente 

sobre el miembro, no exceda de 0.15 Fa. 

Fa = Esfuerzo de compresi6n axial permisible en un miembro prismAtico, c ~ d o  no hay momento en 

2 flexion, en kglcm . 

Los miembros (excepto vigas hibridas). que cumplan con 10s requisitos mencionados, salvo que bi 12 t i  

exceda de 545.00 I '1 fy , per0 menor de 797.001 fy , podrin ser diseiledos sobre la base de un esfuerzo de 

I flexion permisible: 

f, = f, (0.79 - 0.000239 ( b i l 2  t i )  '1 f,) 

Tensi6n y compresion en las fibras extremas de miembros I o H doblemente simetricos, que 

cumplan lor incisos 1 y 2, y esten flexionados con respecto a su eje menor; asi como barras solidas cuadradas 

1 y redondas, secciones s6lidas rectangulares flexionadas con respecto a su eje menor: 
I ~ f, = 0.75 fy 

Los miembros I y H, doblemente sim&tricos, flexionados con respecto a su eje menor (excepto vigas 

hibridas), que cumplan can el inciso I ,  salvo que bi 1 2  tfexceda de 545.00 I d fy pero que sea menor de 

797.001 f, , p o d h  ser disefiados con base en un esfuerzo permisible de flexion: 

f, = f, (1.075 - 0.0005% ( b f l 2  t i )  '1 f, ) 

Las secciones tubulares rectangulares flexionadas con respecto a su eje menor y cumplan con 10s 

incisos 1 , 3  y 4 podrh  ser diseiladas con base en un esfuerzo permisible de flexion: 

f, = 0.66 fy 

4.3.4.- DISERO POR COMPRESION. 

fa = (1 .OO - (((K 1 1r)~1 2 c:) fy)) 1 (513) + ((3 K I lr) I 8 C,) - (((K I)') 1(8 c:)) 

en donde: 



fa = Esfuerm de compresion axial permisible en un miembro prismatico cuando no hay momenlo de flexion, 

2 
en kdcm . 

En las tablas 1 y 2 anexas se presentan 10s valores de fa tabulados para dinintos valores de K I Ir. 

4.3.5.- EJEMPLO DE DISERO. 

Se analiza la capacidad de carga axial de un andamio medlico formado por tubos de acero A-36. 

Los tubos son de 1" de diametro nominal ckdula 40E. 

De acuerdo a la tabla 3 anexa se tiene que: 

t = Espesor de pared del miembro tubular = 3.38 mm. 
2 A=Area=3 .19cm.  

4 
I = Momento de  inercia de la seccion = 3.64 cm . 
r = Radio de giro = 4 (I I A) = 1.07 cm. 

a) Analisis de la capacidad de carga axial por cada puntal aislado. 

Se considera que en la direcci6n del marco 10s mbos horizontales restringen la rotation del puntal, lo que no 

sucede en el sentido de las crucetas perpendiculares al marco. 

El factor de longitud efectiva, K, para miembros a compresi6n de armaduras y de aquellos marcos 

cuya estabilidad lateral se logra mediante una adecuada union con arriostramientos en diagonal, muros de 

cortante, una estructwa adyacente que tenga estabilidad lateral adecuada, losas de piso o de techo fijadas 

horizontalmente por muros o por arriostramientos paralelos al plano del marco, s e d  tornado como la unidad, 

a menos que un esmdio de muestre que puede usarse un valor menor. 

Y . .  . m 
n r  - 8.W 

w..-ncc 
s\y - "  "a 



de la tabla I anexa obtenemos: 
9 

Fa = 802.00 kg/cm- Fa = 1133.00 kg/cm 2 

se tomad el menor de los esfuerzos calculados, por ser la condicion m b  desfavorable; por lo tanto la 

capacidad de carga axial por cada puntal sera 
2 P ,axpuntal = 3.19 cm x 802.00 kg/cmA = 2558.00 kg 

b) Analisis de la capacidad de carga de una torre ensamblada con dos marcos y dos crucetas. 

7 
A = 4.00 x 3.19 cm-= 12.80 cm 2 

2 2 I, = I, = 4.00 ( l, + A d  ) = 4.00 ( 3.64 cm4 + (3.19 cm2 x (61.00 cm) ) = 47495.00 cm4 

rx = r, = 4 (VA) = 4 (47495.00112.80) = 61 .OO cm. 

si consideramos una altura libre sin resmccion lateral de 180.00 cm. 

KIlr=(1 .00x180 .00)161 .00=2 .95~3 .00  

I de la tabla 1 anexa se obtiene Fa = 1510.00 kg/cm2. 

la carga de la tome ser& 
2 

I 
Ptome= (1510.00 k g h 2  ) x 12.80 cm = 19328.00 kg 

1 P puntavtorre = 19328.00 14.00 = 4832.00 kg. 

La carga por puntal se rige por la carga mivtima del puntal por pandeo como pieza aislada. 

P rn&ima/puntal= 2558.00 kg 

P ,&ima/tarre = (2558.00 kg ) x 4.00 = 10232.00 kg. 



Vdores del coeficienre Kparo columnar aisladas con diversas condiciones. 

Calculemos ahora la altura de la torre en donde la carga del puntal de la torre se iguala a la carga del 

puntal aislado por pandeo. 

Se determin6 que la relaci6n de esbeltez del puntal aislado es de: 

Kx I /r=(I.OOx 120.00)/ 1.07 = 112.00 

para una relacibn de esbeltez de 112.00 se sustituyen 10s valores de la torre y se despeja la altura necesaria 

para esa relaci6n de esbeltez 

K l / r =  112.00 

1.0 xl161.00=112.00 

I = 61 .OO x 112.00 

I = 6832.00 em = 68.32 m. 

La carga de la tone estara regida practicamente por la carga de p n d e o  del puntal aislado. 



4.3.6.- EJEMPLO DE DISEAO. 

Se di'seiiarh un puntal tubular para resistir una carga de 10.00 toneladas a una altura de 6.00 m. El 

tub0 ser6 de acero A-36. 

F'rimeramente se hace un estimado del perfil suponiendo un esfuem de trabajo en compresion de 

F. = 1000.00 kglcm2. 

A = 10000.00 kg1 (1000.00 kglcm2) = 10.00 cm2 

wn ayuda de la tabla 3 anexa observamos que se puede utilizar un tub0 de 2 V ckdula 40E. 

A =  Il.00cm 2 

I = 63.63 cm4 

r = 2.41 cm 

de acuerao con ia tabla 1 anexa, una relacion de esbeltez necesaria para lo@ un esfuem de trabajo de 

Fa = 1000.00 k&m2 sen4 

k l / r = 9 0 . 0 0  



suponiendo que el puntal, por continuidad del tubo, se pandeara en curva doble 

K = 0.65 

despejando la longitud no aniostrada se tiene 

k I I r = 65.00 x I 1  2.41 = 90.00 

I = 90.00 x 2.41 10.65 = 333.00 cm 

si se restringe el punta a la mitad de su altura (3.00 m), se tendri una relacion de esbeltez de 

k I l r = 0.65 x 300.00 12.41 = 81 .OO 

de la tabla 1 se obtiene 

F, = 107 1 .OO kglcm 2 

el 4ea necesaria del tub0 s d  

A = 10000.00 kgl(1071.00 kglcm2) = 9.34 cm2 

el perfil propuesto es correcto. 

La resuiccibn del puntal a la mitad de la altura puede lograrse con tensores inclinados. Para que la 

restriccibn sea efectiva, deben4 tener una capacidad en tensi6n de por lo menos el 4% de la capacidad de 

carga axial del puntal que esti siendo remingido. 

Tensibn en el puntal = 0.04 x 10000.00 kg = 400.00 kg 

Si el puntal se propone con una inclination de 45", la capacidad del tensor de 400.00 kg debera ser la 

proyeccibn horiwntal de la capacidad neta del tensor inclinado. 

T cos 45' = 400.00 kg 

T = 400.00 kg 1 cos 45' 

T = 566.00 kg 
2 

Si el esfuem de tensibn permisible es de 0.60 fy y se utiliza un alambrbn de acero con fy = 2500.00 kglcm , 

el h de acero necesaria serd: 

A = 566.00 kg l(0.60 x 2500.00 kglcm2) = 0.38 cm2 

Un alambrbn del#2 time un d i h e t r o  de 0.64 cm por lo que su hrea transversal sed: 
2 2 

A = (n D ) 14.00 = (n x (0.64 cm) ) 14.00 = 0.32 cm2 

Es minima la diferencia con respecto a 0.38 cm2 que es el 4ea necesaria, por lo que puede aceptarse como 

tensor. 

Figura correspondiente a la tabla 3 (anexa) 



I TABLA 1-2530 

CON ESFUEUO DE FLUENCIA DE Fv = 2530 kp/cml 

- 

Fa 

K l l r  en 

kg 1 em' 

161 510 

162 506 

163 503 

164 501 

165 498 

166 495 

167 492 

168 489 

169 487 

170 484 

171 482 

172 480 

173 477 

174 475 

175 473 

176 471 

177 469 

178 467 

179 465 

180 463 

181 461 

182 459 

183 458 

184 456 

I85 454 

186 453 

187 451 

188 450 

189 449 

190 447 

191 446 

192 445 

193 444 

194 443 

195 442 

196 MI 

197 440 

198 439 

Mlrmbma ~sundanos a 

1206 I / r 6 2 W  

Miembmr prlncrpala y wcundanar 

K l / r s  I20  

Fa 
K l l r  m 

kg 1 cm' 

I21 713 

122 702 

123 693 

124 682 

125 671 

I26  662 
127 651 

128 6-41 

129 631 

130 622 

131 612 

132 603 

133 593 

134 585 

135 576 

136 567 

137 560 

138 551 

139 543 

140 536 

141 528 

142 521 

143 513 

I44 506 

145 499 

146 4% 

147 486 

148 480 

149 473 

IS0 467 

151 461 

152 454 

153 449 

154 443 

155 437 

156 432 

157 426 

158 420 

159 416 

I I60 410 I 
I a K se toma igual a 1 para miembros secundarios I 

Mlcmbror prlnclpala 

1 2 0 5 K I l r 6 2 0 0  

Fa 

K l l r  rn 

kp 1 cm2 

41 1344 

42 1338 

43 1332 

44 1326 

45 1320 

46 1315 

47 1308 

48 1303 

49 12% 

50 1290 

51 1284 

52 1277 

53 1271 

54 1265 

55 1259 

56 1252 

57 1245 

58 1239 

59 1233 

60 I225 

61 1218 

62 1212 

63 1205 

64 1198 

65 1191 

66 1184 

67 1\77 

68 1170 

69 1162 

70 1155 

71 1148 

72 1140 

73 1133 

74 1126 

75 1118 

76 1110 

77 1103 

78 1095 

79 1088 

1 8 0  1080 1 

Fa 

K ll r cn 

kg 1 cm2 

161 405 

162 4W 
163 395 

164 390 

165 386 

166 381 

167 376 

168 372 

169 368 

170 363 

171 359 

172 355 

173 351 

174 347 

175 343 

176 339 

177 335 

178 331 

179 328 

180 324 

181 321 

182 317 

183 314 

184 310 

185 307 

186 304 

I87  300 

188 297 

189 294 

I90  291 

191 288 

192 285 

193 282 

194 279 

195 276 

196 273 

197 271 

198 268 

199 265 

200 262 

Fa 
K l l r  m 

kg / em1 

81 1071 

82 1061 

83 1056 

84 1048 

85 1040 

86 1031 

87 1024 

88 1015 

89 1007 

90 998 

91 991 

92 982 

93 973 

94 965 

95 956 

96 948 

97 939 

98 931 

99 921 

I00  913 

101 903 

I02 894 

103 885 

104 877 

105 867 

106 858 

107 -849 

108 839 

109 830 

110 820 

111 811 

112 802 

113 792 

114 783 

115 773 

116 763 

117 753 

118 743 

119 733 

I20 723 



11 2051 

12 2045 

13 2038 
14 2032 

15 2025 
16 2019 
17 2012 
I 8  2004 
19 1997 

20 1990 

21 1982 
22 1974 
23 1967 

24 1959 

25 1951 
26 1943 
27 1935 
28 1926 

29 1918 

30 1909 
31 1900 
32 1891 

33 I882 
34 1873 

35 1864 

3 6  1855 
37 1846 
38 1836 
39 1826 

40 1816 

a K se toma 

Estos valores son los mismos para todos 10s aceros con Fy = 2740 k&n2 

51 1701 

52 1690 

53 1679 
54 1668 
55 1656 
56 1645 
57 1633 
58 1621 
59 1609 
60 1597 

61 1585 

62 1573 
63 1561 

64 1548 
65 1536 
66 1524 

67 1511 
68 1498 

69 1485 
70 1472 
71 1459 
72 1446 

73 1433 
74 1420 

75 1405 

76 1392 
77 1379 
78 1365 

79 1351 
80 1337 

igual a 1 para 

91 1176 

92 1160 

93 1145 
94 1129 

95 1114 
96 1098 
97 1082 

98 1067 
99 1050 

100 1034 
101 1017 
102 1001 
103 984 
104 968 
I05 951 
106 934 

107 917 
108 900 
109 884 

110 868 
11 1 852 
112 837 
113 822 
114 808 
115 794 

116 780 
117 767 
118 751 
119 742 

120 729 

miembros secundarios 

131 612 
132 603 

133 593 
134 585 

135 576 
136 567 
137 560 

138 551 
139 543 

140 536 
141 528 
142 521 
143 513 
144 506 
145 499 

146 493 
147 486 

148 480 
149 473 

150 467 
151 461 
152 454 
153 449 
154 443 
155 437 

156 432 

157 426 
158 420 

159 416 

160 410 

. 

171 359 
172 355 

173 351 
174 347 

175 343 
176 339 
177 335 

178 331 
179 328 
180 324 

181 321 
182 317 
183 314 
184 310 
185 307 
186 304 

187 300 
188 297 
189 294 
190 291 

191 288 

192 285 
193 282 
194 279 
195 276 

1% 273 
197 271 

198 268 
199 265 

200 262 

131 648 

132 641 

133 635 
134 629 

135 623 
136 617 

137 612 
138 606 
139 600 
140 596 

141 590 
142 585 
143 580 
144 575 

145 571 
146 566 

147 562 
148 558 
149 553 

150 549 

151 545 
152 541 
153 537 
154 534 
155 529 

156 526 
157 522 
158 520 

159 516 

I60  513 

171 482 

172 480 

173 477 

174 475 

I75 473 
176 471 
177 469 

178 467 

179 465 
180 463 

181 461 
182 459 

183 458 
184 456 
185 454 
186 453 

187 451 

188 450 
189 449 
I90  447 

191 446 

192 445 
193 444 

194 443 
195 442 

196 441 
197 440 
198 439 

199 438 

200 437 



TABLA 3 

l U B O  CIRCULAR 

DlMENSlONES Y PROPIEDADES 

i 
I 

I 
1 
I 

I 
1 I ~e fabrican tubor de aum d i h m o r  y a p e r a m  que no a p m  en crta labla, por lo quc d c b d n  consultam lor catslogos dc lor fabncantcr 

~ o s  apsom rrsaltados eon lnra negra no ron dc fabricaci6n eamlrn, por lo quc se momimda eonsultarcon el prnvredor su disponibilidad 1 I Redondcado a1 mil imm.  

Denorninacio~ 

40 E 
80 XE 

40 E 

80 XE 

40 E 

80 XE 

40 E 

80 XE 

40 E 

80 XE 

40 E 

80 XE 

160 

XXE 

40 E 

80 XE 

160 

XXE 

40 E 

80 XE 
160 

LYE 

40 E 

80 XE 

s e  rccomimda que al ordcnar tubor dc a m o  w apcif ique Is norma oflcial mexima. el didmmo exterior y el spaor de pared. 

Peso 

keJm 

1.27 

1.62 

1.69 

2.20 

2.50 

3.24 

3.39 
4.47 

4.05 
5.41 

544  

7 48 . 
11.11 

13.44 

8.63 

11.41 

14.92 

20.39 

11.29 

15.27 

21.35 

27.68 

13.57 

18.64 

D i h e t m  

interior 

mm 

15.76 

13.84 

20.% 

18.88 

26.64 

24.30 

35.08 

32.50 

40.94 

3814 

52.48 

49.22 

42.82 

M.16 

62.68 

58.98 

53.94 

44.96 

77.92 

73.66 

66.64 

58.42 

90.12 

85.44 

Y-Y 

r 

cm 

0.66 

0.64 

0.85 

0.82 

1.07 

1.03 

1.37 

1.33 

1.58 

1.54 

2.00 

1.95 

1.85 
1.78 

2.41 

2.35 

2.27 

2.14 

2.96 

2.89 

2.78 

2.66 

3.40 

3.32 

Ejes 

I 

4 
cm 

0.71 

0.83 

1.55 

1.87 

3.64 
4.40 

8.13 

10.09 

12.93 

16.33 

27.66 

36.09 

48.40 

54.49 

63.63 

80.00 

97.85 

119..34 

125.65 

162.09 

209.80 

249.43 

199.27 

261.47 

Area 

cm- 

1.61 

2.06 

2.15 

2.80 

3.19 

4.12 

4.32 

5.69 

5.16 

6.90 

6 9 3  

9.53 

14.16 

17.12 

l 1.00 

14.53 

19.00 

25.98 

14.39 

19.46 

27.19 

35.27 

17.29 

23.74 

D i h e t m  

nominal 

in 

K 

% 

I 

I X 

1 % 

2 

2 % 

3 

3 %  

X-X y 

S 
3 

cm 

0 6 6  

0.78 

1.16 

1.40 

2.18 

2.63 

3.85 

4.78 

5.35 

6.76 

9.18 
11.97 

16.05 

18.07 

17.43 

21.92 

26.81 

32.70 

28.27 

36 17 

47.20 

56.11 

39.23 

51.47 

DesignacnOn 

mm* x mm 

21 x2.77 

x 3.73 

27 x 2.87 

x 3.91 

33 x 3.38 

x 4.55 

42 x 3.56 

x 4.85 

48 x 3.68 

x 5.08 

60 x 3.91 

x5.54 

r 8.74 

111.07 

73 x 516 

x 7.01 

r 9.53 

r 14.02 

89 x 5.49 

x 7.62 

x 11.13 

115.24 

102 x5.74 

18.08 

NUTAS: 

D x t  

in x in 

0.84 x 0.1 10 

x0.147 

1.05xO.ll3 

x0.154 

1.315~0.133 
x0.179 

1.66 x0.140 

x0.191 

1.90 x0.145 

x 0.200 

2.375 x 0.154 

x0.218 

x 0.344 

= 0.436 

2.875 x 0.203 

x 0.276 

10.375 

r 0.552 

3.50 x0.216 

x 0.300 

10.438 

10.600 

4.0 x0.226 

10.138 





CIMBRAS ESPECIALES 

Hay ocasiones en que el frabajo de colocacion de concreto es suficientemente repetitivo para 

merecer la fabrication de una cimbra especial para tal tin. Por supuesto, dicha cimbra asegura que la 

production sea pronosticable y que la prograrnacibn de las actividades sea mas precisa. Entre otros factores 
I que deteminan la demanda de una cimbra especial se incluyen: 

a) Grado de precision requerida. 

b) Producci6n de texturas exoticas, pertiles o acabados de superficie. 

c) Escasez de mano de obra calificada. 

d) Costos excepcionales; por ejemplo, capas demasiado esbesas o tableros muy largos o 

wmplicados. 

e) Necesidad de un sistema integral para el desplazamiento de la cimbra. 

f )  Limitaciones fisicas de 10s anclajes. 

Ciertos tipos de consbuccion dependen del abastecimiento de una o varias cimbras especiales 

fabricadas para un uso en particular. Tanto las cimbras deslizables como las de tunel requieren diseiios 

especiales. Los contratistas tienden a usar cimbras especiales con @as viajeras y andamios de acceso 

incorpodos para la wnsbuccion de muros de contencion, rompeolas y ofras estructuras similares. Dichas 

cimbras pueden fabricarse de madera, de acero, de plhtico vitrorreforzado o de cualquier wmbinacion de 

estos materiales. Cualesquiera que sea el material, es muy imponante que un experto familiarizado con 10s 

materiales seleccionados realice el diseiio y 10s calculos. 

La adopcidn de ecnicas para cimbras especiales mecaniza las actividades de la cimbra, y el 

disefiador debe ocuparse de lo que es esencialmente una maquina, la cual, para amortizar satisfactoriamente 

la inversion, debe utilizarse frecuente y metMicamente. La esencia de la economia es el uso repetido y la 

promoci6n de un ciclo wntinuo de trabajo para el p k o n a l  que tija el acero de refuerm y cuela el wncreto. 



La iiecuencia de uso. la cual implica una remocibn oportuna de la cimbra, hace necesario tener 

cuidado con el curado y emplear un sistema de puntales. Estos son esenciales para el exito completo de las 

cimbras especiales y deben destacarse en el manual de insfrucciones o en 10s bosquejos preparados para la 

obra.. 

5.1.- TIPOS Y CARACTERISTICAS 

5.1.1.- PUENTES Y VIADUCTOS. 

Para puentes, la construccibn y remocibn de la cimbra debe planearse por adelantado. Las cimbras y 

sopones deben ser lo suficientemente rigidos para asegurar que la estructura terminada satisfaga sus 

funciones eshucturales y que 10s acabados del concreto expuesto presenten una apariencia agradable al 

publico. 

En las esfructuras continuas. 10s sopones no deben separarse en n ingh  claro hasta que 10s claros 

primer0 y segundo adyacentes de cada lado hayan alcanzado la resistencia necesaria. 

Las cimbras pueden ser de un gran numero de  materiales, per0 comlinmente se utilizan la madera o 

metal. Deben ser consfruidas para evitar que se salga el monero o de cualquier material lo suficientemente 

fuene para evitar la distoni6n durante la colocaci6n y curado del concreto. 

5.1.2.- ESTRUCTURAS DISERADAS PARA ACCION CONJUNTA. 

Las esfructuras o elementos que se diseAan a fin de que las porciones de concreto actuen 

conjuntamente en relacion con otros materiales o panes de la estructura presentan problemas especiales en la 

habilitacion lo cual debe ser anticipado en el diseRo de  la estructura. Los requerimientos para puntales u otro 

tipo de controles de deflexion de la cimbra deben ser sefialados claramente por el ingeniero en las 

especiticaciones. En el caso de colados sucesivos que vayan a actuar en forma conjunta en la esfructura total, 

10s controles de deflexion resultan extremadamente criticos. 

El apuntalamiento, con o sin contraflecha de porciones de la esfructurq durante el colado y curado 

del concreto, debe analizarse por separado de 10s efectos del peso mueno del concreto recitn colocado y de 

10s efectos de las otras cargas de la construcci6n que puedan imponerse antes de que el concreto obtenga la 

resistencia 6ptima. 

Los elementos de la cimbra y 10s puntales deben de diseRarse a fin de limitar las deflexiones 

pr&cticamente al minimo consistente con 10s elementos esfructurales que se constmirin. 

En el caso de elementos consfruidos en varios colados sucesivos 10s componentes de las cimbras 

deben medirse, colocarse ylo apoyarse a fin de minimizar 10s efectos crecientes de la deflexion de la 

esuuctura; en el caso de las trabes cajon deben apoyarse 10s elementos a fin de no sobrewgar el acero de 

refuerzo. En el trabajo multiniveles, donde se requiere apuntalamiento de 10s elementos compuestos, debe 

ponerse especial atenci6n al n h e r o  de  pisos necesario, velocidad de consfrucci6n y resistencia del concreto; 

el apuntalamiento garantizar;i capacidad de apoyo, rigidez e impermeabilidad. Deben usarse cuiias, arrastres, 



escuadras, etc, para hacer 10s ajustes necesarios si es que estos se requieren antes o durante el colado del 

concreto, asimismo deben quitarse sin golpear o dafiar a la construccibn terminada. Cualquier ajuste 

necesario debe realizarse con anterioridad al fraguado inicial del concreto. 

Donde requieran contraflechas, debe distinguirse la parte a la cual se pennite la deflexion de la 

cimbra o puntal y aquella que corresponde a las cargas de disefio. Las mediciones de la connaflecha para las 

cargas de disefio deben hacerse despues de que el concreto ha endurecido, per0 antes de retirar 10s soportes. 

Las cimbras ylo soportes deben removerse sblo despuis de que se hayan realizado las pmebas y 

operaciones de curado y resistencia sean satisfactorias. 

5.1.3.- ESTRUCTURAS DE TECH0 DE GRANDES CLAROS. 

Par a las estructuras con grandes claros normalmente el disefio requiere de un analisis 

tridimensional. Los problemas de disefio, cimbrado y descimbrado deben ser analizados por ingenieros que 

tengan la experiencia necesaria. 

Cuando la obra falsa este soportada por la estructura permanente el ingeniero debe especificar 10s 

valores limite y las direcciones de las fuerzas de reaccibn. Cuando sea posible, el ingeniero debe incluir un 

plano de la secuencia de descimbrado de 10s centros de  10s claros en 10s documentos, esta incluira las bases 

para el disefio de 10s sistemas de cimbra y soporte, y debe ser usado por el contratista. Debe ponerse la 

atencibn necesaria a las cargas no asimetricas o excentricas, mismas que pudieran ocurrir durante el colado 

del concreto y durante el montaje, descimbrado del centro de claros o movimientos similares. 

Por lo regular, el peso de las cimbras y la obra falsa pueden ser igual o mayor que la carga viva de 

I esrmcrura, 10s detalles de la cimbra deben disefiarse a fin de evitar que durante el retiro de la cimbra de 10s 

centros de 10s claros o la obra falsa queden colgando y de este modo sobrecarguen la estructura. 

I 
La aprobacibn por escrito del ingeniero debe contemplar: 

a).Cumplen con las normas de seguridad bptimas (estatales y federales). 

b).-La estluctura permanente garantiza integridad y estabilidad. 

c).-Se cumple con todos 10s requerimientos de 10s DDD. 

Respecto a la construccibn se sugiere que: 

a).- La secuencia de montaje se siga al pie de la letra. 

b).- Para el montaje deben preverse medios de ajuste. 

c).- Deben instalarse testigos a fin de revisar 10s alineamientos y nivelacibn durante el colado. 

Respecto al descimbrado se sugiere que: 

a).- Siguiendo las secuencias especificadas en 10s planos y en 10s DDD. 

b).- Deben planearse perfectamenre a fin de evitar que cualquier reaccibn se concentre en alguna parte de la 

e s t r u m  pcrmanente. 

c).-Debido a las grandes deflexiones y la alta relacibn de peso muertolcarga viva que es comlin en este tipo 

de estructuras, no debe pennitirse el descimbrado,, hasta que las pmebas especificadas para tal labor 
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demuestren que se hayan alcanzado la resinencia del concreto y el modulo de elasticidad seilalados en 10s 

documentos del contrato (DDD). 

d).- Generalmente, el descimbrado debe empezar en 10s puntos de mixima deflexi6n y progresar hacia 10s 

puntos de deflexibn minima. 

5.1.4.- ESTRUCTURAS DE CONCRETO MASIVO. 

El ACI 116R define el concreto masivo como "cualquier volumen de wncreto con dimensiones lo 

suficientemente grandes como para requerir que las mediciones se lleven a cabo tomando en cuenta la 

generacion de calor a partir de la hidrataci6n del cemento y el cambio de volumen para minimizar el 

agrietamiento". El concreto masivo se da generalmente en la ingenieria civil y en constmcciones pesadas 

wmo presas de gravedad, presas de arco, muros de contencion, mwos de esclusas, estructuras para centrales 

energdticas y cimentaciones de grandes edificios. Deben tomarse las precauciones necesarias a fin d e ,  

controlar 10s aumentos de temperatura en la masa por medio del uso de cemento o materiales cementantes 

que cuenten w n  caracteristicas de generacion de calor bajas o moderadas, por medio de preenfriado o 

enfriando el wncreto fresco por medio de la secuencia de colocaci6n. 

La cimbra para el concreto masivo se divide generalmente en dos categorias, llamadas de capas 

bajas (delgadas) y altas (gruesas). La cimbra para capas delgadas de concreto re utiliza para alturas de I .50 a 

3.00 m., y generalmente wnsiste en unidades de cimbra de acero multiusos en cantiliver que cuentan con sus 

propios andamios y, ocasionalmente, elementos para alzarla. La cimbra para capas m e s a s  es estrictamente, 

comparable a las cimbras de madera de uso wmim que se utilizan ampliamente en el caso del wncreto 

eSk~CtW3l. 

5.1.5.- ESTRUCTURAS SUBTERRANEAS. 
1 
I Las esbucturas subterrineas difieren de las correspondientes instalaciones en la superficie en el 

1 hecho de que la constmcci6n se lleva a cab0 dentro de una excavacibn en vez de a cielo abieno, por lo tanto 

i hay problemas especiales referentes al manejo y soporte de la cimbra y el colado del concreto. Como 

resultado, 10s 4 siguientes factores hacen que el diserlo de la cimbra para emucturas subterrheas sea 

totalmente distinto del diseilo de cirnbras para estructuras a1 aire libre: 

I).- El concreto debe bombearse neumhticamente para rellenar Areas que de otro modo permanecerian 

inaccesibles. 

2).- La roca se utiliia, ocasionalmente, wmo mpaldo de la cimbra, por lo tanto se usar anclajes a la roca y 

varillas de tensores en vez de refuerzos y puntales externos. 

3).- Los limites de la excavacion requieren equipos de manejo especial que proporcionan 6nfasis especial a la 

I 
Terndon wu~:;-ii6ii ;= ;.& ,.;",bras, 

I 4).- Las superlicies rocosas, en ocasiones, pueden usarse para adosarles maquinaria tal w m o  gnias. 

La elecci6n de materiales para cimbra subterrhea se basa generalmente en la forma, capacidad de 

reuso y movilidad de la cimbra y la magnitud del bombeo o de las presiones neudticas a las cuales estad 



sujeta. Usualmente dichas cimbras se fabrican w n  acero o de madera y acero. La experiencia es de vital 

importancia para el diseiio y fabricacibn de una cimbra para ttinel que resulte satisfactoria, debido a la 

naturaleza de las presiones desarrolladas por el concreto, las tknicas de colocacibn y el alto grado de 

movilidad que generalmente se requiere. 

5.1.6.- CONCRETO CON AGREGADOS PRECOLOCADOS. 

El concreto con acabados precolocados se hace inyectando mortero en 10s vacios de una masa 

precolocada de agregados graduados y limpios. Para la construccibn normal, dichos agegados se 

humedecen y se mantiene h h e d o s  hasta que ests terminada la inyeccibn del mortero en 10s vacios. En la 

consbuccibn bajo el agua, el monero desplaza al agua y rellena 10s huecos. En ambos tipos de construccibn, 

este proceso puede dar origen a un concreto denso con un gran contenido de agegados gruesos. 

Algunas wnsideraciones del diseiio dignas de  tomarse en cuenta son: 

a).- Debido al d t o d o  de colocacibn, las presiones laterales sobre la cimbra son considerablemente mayores 

que las desarrolladas con el uso de concreto normal. 

b).- Debida a la presibn creada durante el empaque de  10s agregados y el bombeo del monero, las cimbras 

deben anclarse y reforzarse con m& firmeza que en el caso del concreto comlin y corriente. 

c).- Debe ponerse especial atencibn a las presiones que se crean en las cimbras en talud. 

e).- Debe tenerse cuidado a fin de prohibir, incluso, la mas pequeiia subpresibn en la cimbra. 

Se recomienda que en la consbuccibn de la cimbra se tomen en cuenta las siguientes 

consideraciones: 

a).- Las cimbras deben ser herdticas contra el monero y deben estar adecuadamente ventiladas ya que 10s 

agregados precolocados presionan el monero en 10s vacios alrededor de 10s agregados gruesos. 

b).- El increment0 de presibn lateral, generalmente que la mano de obra y detallado de la cimbra sea de 

mejor calidad que la cimbra para concreto normal. 

5.1.7.- CIMBRAS DESLIZANTES. 

Durante casi 50 aiios, se ha venido utilizando el colado continuo en 10s muros de concreto, 

empleando un sistema de cimbrado que se desplaza con un gato, o & alguna otra forma, durante 10s procesos 

de col'ado y wmpactacibn mientras el wncreto ests fresw. Las operaciones w n  las cimbras deslizantes, las 

cuales tienden a la expulsibn, han sido empleadas para el colado de muros, de barreras de seguridad, 

con+ccibn de torres y sus nucleos, edificios, c u b s  de chimeneas, muelles, elementos estmchuales 

horizontales y de pilotes para las plataformas de perforation en 10s yacimientos petrolifems. Generalmente, 

las t&nicas han sido empleadas donde se tienen que wlar grandes cantidades de concreto en una seccibn 
A- ---- :A- -- .. -:c--- "..........".. " ...... r. " UC *L..I"II I," YIIIIVIII'S. 

Los requisites principales para llevar a cab el cimbrado deslizante son: conservar un alto g a d o  de 

uniformidad en el control de la mezcla del concreto; mantener un nivel adecuado de habajabilidad y 

cohesibn, como obtener rkpidamente la resistencia necesaria. La tecnica real de la cimbra deslizante, consiste 



en el llenado de un gmpo de cimbras, las cuales son izadas o movidas continua e intermitentemente, para asi 

constmir el pertil estructural requerido. La extension de las cimbras, la velocidad de desplazamiento y el 

tiempo de fraguado del concreto, estan especificados de tal manera, que el concreto que se ha colocado, 

alcance la resistencia suficiente en poco tiempo, para soportar la carga de la cimbra y del concreto fresco 

colocados sobre 4, a medida que la cimbra continue deslizAndose. 

Las cimbras deslizantes verticales son adecuadas para la construccion de silos, cubos de concreto, 

muros de apoyo en edificios, pilas, chimeneas, torres de comunicacion u obsewaci6n. muros para 

instalaciones nucleares y estructuras similares. Dichas cimbras se mueven generalmente con pequeiios 

incrementos por medio de gatos que se mueven a si mismos dentro de rodillos de acero suave o tubos 

empotrados o unidos al concreto endurecido. Este sistema de cimbra tiene cinco componentes principales: 

I).- Revestimiento (material de contacto).- Puede ser de metal, plistico reforzado con fibra de vidrio, madera 

o una combinaci6n de  dichos materiales. Su funcion es contener y dar forma al concreto. 

2).- Largueros: Tienen tres funciones primordiales: 

2.1).- Soponar y mantener el forro o material de contacto en su lugar. 

1 2.2).- Transmitir la fuerza de deslizamiento de  10s yugos al forro. 

2.3)- Soportar plataformas y andamios. 

3): Yugos.- Tienen dos funciones bisicas: 

3.1 ).- Resistir la presion del concreto plistico dentro de la cimbra. 

3.2).- Transmitir las fuerzas de avance de 10s gatos a 10s largueros. 

4).- Gatos y varilla del gato. 

9.- Plataformas de trabajo y andamios: Proporcionan espacio para almacenar el concreto, el acero de 

refuerzo y 10s accesorios que se empotren, ademk siwen como &ea de trabajo para colocaci6n y acabados. 

Las cimbras deslizantes horizontales son adecuadas para estructuras de concreto como tiros de 

tbneles, condunos de agua, canales de desagiie, elememos prefabricados de drenaje, barreras medias de 

wreteras y pavimento. Generalmente se mueven por medio de un sistema de rieles, mctores, sobre medas o 

banquetas adecuadas. Las plataformas de trabajo y almacenamiento y 10s andamios de acabados se unen a la 

cimbra m6vil y son llevados por esta. 

Los movimientos verticales u horizontales de  las cimbras pueden ser un proceso continuo o una 

secliencia planeada de colados finitos. En estructuras mayores, las cimbras deslizantes verticales y 

horizontales, deberh ser diseiiadas por ingenieros especializados y competentes. 

5.1.8.- ClMBRAS PERMANENTES, 

Las cimbras permanentes, como su nombre lo indica, son cimbras que se dejan en su lugar y que 

pueden o no ser pane integral de la estructura. Por sus caracteristicas f i s i w  estas cimbras pueden ser ngidas 

(como en el caso de cubienas de metal, concreto prefabricado, madera, plsstico y diversos tipos de tableros 



de conglomerado); o del tipo flexible (como papel corrugado reforzado repelente al agua, o alambre con 

respaldo de papel a pmeba de agua). 

Si en el contrato nose especifican cimbras permanentes: 

I): Deben utilizarse las especificaciones del fabricante. 

2)., Deben seguirse las recomendaciones del fabricante respecto a: 

2. I).- Tamaiio recomendable. 

2.2).- Claro que soponan. 

2.3).- Sujeciones que requieren. 

2.4)- Si deben ser a prueba de agua. 

2.5).- Si necesitan proteccion especial. 

3).- Cumplir con 10s requerimientos minimos seilalados en el ACI-347. 

4).- Minimizar las distorsiones o deformaciones de las cimbras o de 10s elementos de soporte por la presion 

de las cargas de constmcci6n. 

El ingeniero que permita o especifique el uso de cimbras rigidas permanentes debe considerar en sus 

analisis estructurales las cargas vivas y el peso mueno de la estructura, especialmente las cargas concentradas 

entre 10s elementos de sopone. 

Cuando las cubiertas de metal pasan a ser pane integral de la estructura al usarse como cimbras 

permanentes, su tamaiio, fonna, calibre y propiedades deben setialarse en 10s DDD. Si el diseiio lleva una 

continuidad estructural, el ingeniero debe especificar el n h e r o  de sopones requeridos, sobre 10s cuales el 

material de cimbra debe ser continuo. 

5.1.9.- CIMBRAS PARA CONSTRUCCI~N CON CONCRETO PRESFORZADO. 

El concreto presforzado ofrece muchas ventajas, en relacion con el concreto reforzado. La 

aplicacion de una f u e m  llamada preesfuerzo, puede efectuar un ahorro del 20% en el volumen de concreto 

requerido y del 80% en el acero de refuerzo. A pesar de  que se requieren concretes de resistencias muy altas 

y aceros de mejor calidad, en condiciones favorables, la reduction del costo puede ser aproximadamente del 

40 al 50%. En algunas fstructuras se han registrado ahorros del 20%. 

El preesfuerzo puede ser aplicado al concreto por dos d t o d o s  importantes conocidos como: 

pretensado y postensado. 

1 .- En el metodo de pretensado, el concreto se cuela alrededor de tendones, que se tensan entre dos muenos 

~ de anclaje; la fuerza del preesfuerzo es msmitida al concreto al liberar 10s tendones, una vez que el concreto 

ha adquirido la resistencia suficiente para asegurar una adecuada adherencia entre el tendon y el concreto, en 

forma continua y a lo largo de su longitud. 

2.- El postensado implica la const~cci6n de elementos de concreto que contienen detel?rli."=da clmtidad de 

acero de refuerzo, y la aplicacion de una fuerza de preesfuerzo, por medio de tendones que pasan a waves o 

alrededor del concreto, una vez que &te ha adquirido la resistencia suficiente. Las t h i c a s  de postensado se 
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emplean con frecuencia en obra, para estructuras de grandes claros, como: puentes, tanques, contenedores y, 

desde luego, para estructuras especiales, como en el caso de plataformas marinas para pozos petroleros. 

En 10s DDD debe seiialarse: 

a).- Cualquier requerimiento especial referente a la construccion presfonada. 

b).- Proporcionar medios apropiados de carga o descimbtado antes de aplicar todo el preesfuerzo. 

c).- El tensado puede hacerse con o sin cimbras latetales. 

d).- Las cimbras de fondo y 10s puntales de soporte de  la obra falsa deben permanecer en su lugar hasta que 

el elemento sea capaz de soportar su propio peso muerto y las cargas de construcci6n. 

e).- La secuencia de colocacion del concreto para ciertas estructuras debe planearse de modo que el concreto 

no estk sujeto a tensiones causadas por la deflexibn de  la cimbra. 

0.- Por seguridad de 10s trabajadores y equipo contra posibles roturas de 10s cables debe disponerse de 

blindaje de protection en las camas de pretensado o en otros lugares de riesgo. 

5.1.10.- CIMBRAS PARA LA CONSTRUCC~ON CON CONCRETO 

PREFABRICADO. 

Normalmente, el concreto prefabricado puede adoptarse: cuando la geometria de un elemento 

caracteristico es imponante; cuando hay suficientes elementos de una misma dimension que justifiquen el 

establecimiento de un patio de prefabricado en obra, o cuando por requisitos especiales, demanden 

subarrendamientos de unidades complicadas a convatistas especializados en concreto prefabricado. Por otro 

lado, gran parte de su produccion en obra, se lleva a cab0 con el propbsito de simplificar el avance de las 

operaciones de colado, y depende en mucho el que estkn indicadas las repeticiones en el contrato. 

Los elementos que pueden ser prefabricados en obra, incluyen: pilas, trabes, columnas y elementos 

enmctunles simples; secciones de muros de contencibn, antepechos, tableros transversales, entrepisos y 

elementos complementaries. 

Con frecuencia re presentan situaciones, en que las tecnicas experimentadas con el uso de 

prefabricados pueden reducir problemas a aquellos que estan interesedos en la constmccion a base de 

cancreto colado en obra, ~ b r e  todo cuando se detallan secciones dificiles, o cuando es necesario inwrporar 

una gran cantidad de acero de refuerzo o, principalmente, cuando se requieren acabados especiales. Para 

superar estos problemas, se pueden colocar cimbras permanentes hechas en obra o secciones prefabricadas, 

sonenidas por algbn tipo de apuntalamiento, o bien, atomilladas dentro de las adaptaciones de la cimbra para 

transferirla a su posicibn final. 

Los apuntalamientos exteriores sblo deben usarse cuando haya metales expuestos o bolsas rellenas 

resultantes del uso de tirantes de metal que ofrecerian una apariencia no muy adecuada. A fin de asegurar la 
. . nnifonnidad de la npa"encia 1~ !os e!~me"tos de c ~ c ; r : o  p:cf~:iica:o, cspcciaiiiieraie m ias unloades 

adyacentes en donde las diferencias en las texturas ylo wlores, son muy notorias, debe tenerw cuidado de 

que las superficies en contact0 de las cimbras sean de calidad y textura uniforme. 

Las tolerancias sugeridas para la construccion con concreto prefabricado se enlistan en el ACI-I 17. 

C A P ~ O  5 149 

~ ~~ - 



El uso mis comun de la utilization de concreto prefabricado como cimbra,, ha sido en losas 

elevadas actuando conjuntamente con el concreto de la capa superior. La adherencia de la cimbra de 

concreto a la estructura de concreto puede lograrse medianie: 

a).- Tratamientos especiales como ranurado o rugosidad de la cimbra que esti en contact0 con la estructura 

de concreto. 

b).- Uso de elementos de anclaje que se extiendan a lo largo de la interfase enee el panel de cimbra y el 

concreto esnuctural. 

c).- Una combinaci6n de los mitodos a) y b). 

d).- Los ganchos de izaje en una cimbra deben de disefiarse a fin de que tambien sirvan como anclajes o 

conectores. 

5.1.11.- CIMBRAS PARA CONCRETO COLOCADO BAJO EL AGUA. 

Existen dos aproximaciones bhsicas respecto al problema de colocar concreto bajo el agua. El 

concreto puede mezclane de la manera tradicional y colocarse por medio de metodos especiales, o puede 

usarse el m&odo de agregados precolocados. 

En la primera forma, la colocaci6n puede realizarse por rnedio de bombas, pozos bajo el agua o por 

el metodo Tremie. El sistema Tremie consta de una tuberia de acero suspendida venicalmente en el agua y 

un canalon unido en su extremo superior por encima de la superficie del agua. El extremo inferior de la 

tuberia llega hasta el fondo del tuea donde se va ha poner el concreto. Esta tuberia se carga con concreto 

d e d e  de la superficie y se mantiene lleno, el fondo debe mantenene sumergido en el concreto fresco. 

I En el segundo metodo, las cimbras se llenan con agregados gruesos que luego se inyectan con 

lechada de modo que se llenen 10s huecos alrededor del agregado. La lechada se introduce hasta el fondo y el 

agua se desplaza hacia arriba conforme crece la lechada. 
I Las cimbras para trabajo bajo el agua deben constmine en la superficie en unidades de g a n  tamafio, 

1 mientras sea posible, debido a que su colocaci6n final y relleno, cuando se hace bajo el agua, resulta muy 

costosos y lento. Por esla raz6n. los cimientos deben ser de forma simple, y las cimbras deben estar libres de 

refuerzos complejos y detalles de conexion. Deben evitarse, tanto como sea posible, los acoplamientos y 

sujetadores que pudieran interferir con la colocacion del concreto. 

Las cimbras deben encajar perfectamente con los materiales adyacentes ylo con la construccion a fin 

de evitar las perdidas de monero ante las presiones desarrolladas. Si hay alguna pequefia cantidad de fluido 

que salga de la cimbra, deben corregirse 10s pequefios hoyitos que tuviera a fin de evitar los escurrimientos 

del concreto fresco. 

Cuando se intenta que el concreto sobrefluya de la cimbra y se coloque con inclinaci611, es esencial 

que la cimbra se incolle con !a inc!inacii)n adec>a& y V ~ P  P! C O ~ C ~ P ~ O  +P ~.cbref!:ya :O i ~ ~ f i c ~  i ~ i i  el 

I metodo propuesto o con los elementos de descimbrado. 
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Las cimbras deben estar bien detalladas y estos detalles deben seguirse escmpulosamente de modo 

que 10s distintos medios empleados para remover la cimbra Sean visibles y pueda planearse el trabajo antes 

de descender al agua. 

Las cimbras multiusos pueden tener anefactos especiales a fin de posicionarlas encima del agua y 

elernentoe de descimbrado especiales como gatos hiddulicos que permitan la separacibn de la cimbra desde 

la superficie. 





CAPITULO 6 

CONSTRUCCION 

Una gran pane del Cxito del cimbrado depende de quk tan bien consmidas esten las cimbras. En 

gran pane, la duracion y el numero de usos de una cimbra o de un molde lo determinan la calidad de las 

juntas, las abrazaderas y 10s materiales mismos de la cimbra. La fabricacion de una unidad o de un panel de 

cimbra debe ser compatible w n  la calidad del acabado de la superticie del concreto y con la cantidad de usos 

requerida. Es conveniente establecer ciertas normas de fabricacion y construcci6n y emplearlas hasta el 

vencimiento del contrato. Estas normas dependen de la mano de obra y del equipo disponibles, asi como de 

las normas referentes al concreto, a la precision y al acabado. 

Tradicionalmente las cimbras de madera se han fabricado fijbdolas con clavos, y las formas y 

configuraciones necesarias se han obtenido usando herramientas sencillas. tales wmo sermcho y, en algunos 

casos, el hacha. 

Cada dia es mayor la adopcibn de tipos de construccion sofisticados debido al increment0 del us0 de 

herramientas manuales elecbicas y de sierras de banco y de banda. Este equipo, junto con las secciones 

maquinadas y molduradas, asegwa la fabricacion de cimbras de estAndar muy alto. 

Los principios de construccion se desenvuelven alrededor de 10s siguientes requerimientos bkicos: 

a).- Contencion. 

b).- Resistencia a la filtraci6n de la lechada. 

c): Precision compatible con las especificaciones. 

d).- Superiicies capaces de proporcionar el acabado requerido al elemento de concreto. 

e).- Construction compatible con la cantidad de usos requerida. 

0.- Facilidad para remover la cimbra del concreto recien colado, sin que Qte y aquella se dailen. 

EI -ieiddeio pruceso de consrmccion empieza durante ias primeras etapas del dimlo, cuando se 

toman las decisiones relacionadas con la selecci6n de materiales. Obviamente 10s materiales seleccionados 

afectan la disposition y direccion de 10s miembros del amazon de la cimbra, 10s claros del forro, el 



eatmiento de las aristas y la manera en que se deben moldear 10s relieves. Se deben analizar cuidadosamente 

dichas etapas e inwrporarlas d e m o  de 10s detalles constructivos del diseiiador, el cual debe decidir, mediante 

calculo o por medios empiricos, 10s claros apropiados exigidos por las especificaciones; luego debe dibujar 

bosquejos y planos a panir de 10s cuales 10s contratistas puedan fabricar y construir las cimbras. 

ldoneamente, en el sitio de la obra debe haber un cieno espacio destinado a insular un taller de 

fabrication de paneles de cimbra. El area debe contar con un piso adecuado, de manera que proporcione 

condiciones razonables; las normas intemas concernientes a condiciones de trabajo, ventilation, iluminacion 

y calefaccion. deben estar de acuerdo con 10s reglamentos en vigor. Para sacar el mayor provecho posible del 

panel, dste debe ser construido de tal manera que el armaz6n bhico de la cimbra se pueda volver a usar en 

otras obras. Tambikn debe estar construido en tal forma que el forro, y en particular cualquier detalle 

especial, se pueda quitar y que sea posible volver a forrar todo el panel para usarlo de nuevo. 

6.1.- PRECAUCIONES DE SEGURIDAD. 

Los wnsuuctores deben apegarse a todos 10s codigos, regulaciones y reglamentos, estatales, locales 

y federales respecto cimbra y apuntalamientos. 

Ademhs & las responsabilidades legales y morales respecto a mantener condiciones de trabajo 

seguras para 10s trabajadores y el pliblico, la construcci6n segura es, finalmente, mas economica que 

cualquier a h m  a wrto plazo que pudiera hacerse escatimando en este aspecto. La atencion en cuanto a la 

seguridad es especialmente imponante en la wnstrucci6n de la cimbra ya que estas estructuras soportan el 

concreto en su estado plhstico hasta que se hace lo suficientemente resistente, y puede sostenerse a si mismo. 

Las fallas en la cimbra pueden atribuirse a errores humanos, materiales ylo equipos de mala calidad, 

omisiones o diseiios inadecuados. La supervision estrecha y una inspection continua.del trabajo de cimbra 

pueden evitar muchos accidentes. 

Los procedimientos de construcci6n deben de planearse por adelantado, a fin de garantizar la 

seguridad del personal y la integridad de la estructura terminada. Algunas de las previsiones de seguridad 

que deben tenerse en cuenta son: 

a): Instalacion de sebles de seguridad y barricadas para mantener fuera de la zona de colado al personal no 

autorizado. 

b).- Llevar a cabo la instalacion de la cimbra con personal experimentado, que pueda detectar 10s posibles 

errores o fallas. 

I c).- Contar w n  iluminaci6n adecuada 

d).- lncluir en el diseiio puntos de agarre en cimbras que se manejen con gnia especialmente en cimbras 

volantes o lanzadas; andamios, plataformas de trabajo, escaleras y barandales. 

e).- Un programa de supervisi6n de la seguridad de  la cimbra. 

Algunas deficiencias comunes en la conmuccion que puedan deberse a fallas en la cimbra son las 

siguientes: 



I).- Fallas al inspeccionar la cimbra durante, antes y despuCs de la colocacibn del wncreto. 

2).- Espaciamiento excesivo debido a insuficiencia de clavos, tornillos o sujetadores, puntales, costillas 0 

sargentos, etc. 

3).- Refuerzos laterales inadecuados o insuficientes. 

4).- Fallas en la wnsbuccion de la cimbra de acuerdo con 10s planos de constmcci6n. 

9.- Falta de inspecciones de campo llevadas a cab0 por personal calificado, a fin de asegurarse que el diselio 

de la cimbra fue adecuadamente interpretado por el constructor. 

6).- Utilizaci6n de materiales de mala calidad. 

7)- Union inadecuada de 10s wmponentes estructurales. 

8).- Conexion de 10s puntales a vigas, largueros o travesaiios, inadecuados para resistir la subpresion o las 

torsiones en las juntas (ver figura 6.1). 

Figura 6.1. Subpresion en la cimbra. La conexion de 10s puntales a 10s largueros y travesalios deben 
mantener 10s puntales en su lugar cuando ocurra la torsion o la subpresion, para reducir la relacion de 
esbeltez pueden ser necesarios en ambas direcciones 10s apuntalamientos y refuerzos. 

9).- lnadecuada capacidad de carga o terrenos inadecuados bajo maestras o arrastres de cimentacion (ver 

figura 6.2). 

figura 6.2. 



Figura 6.3. Detallei generales. 

6.2.- NORMAS DE CONSTRUCCION Y MAN0 DE OBRA. 

6.2.1.- DETALLES DURANTE LA OPERACION DEL CIMBRADO. 

I) . -  Los puntales, barrotes y postes deben separarse adecuadamente. 

2).-Las juntas o separaciones de 10s forros, paneles de triplay y travesdos deben estar bien fijados. 

3).- Los puntales deben instalarse verticalmente y con tornillos adecuados. 

4).- Deben utilizarse separadores y tirantes o grapas para cimbra de tamafio adecuado e instalarse como se 

especifica. Todas las cuerdas o mscas deben encajar con su contraparte. 

3.- Las uniones en tarimas y forros deben apretarse lo suficiente a fin de evim fugas de lechada. 



Figura 6.4. Deialle: generaler 

6).- En cimbras profundas ylo emechas deben instalarse ventanas para asi facilitar la limpieza y la 

colocaci6n del concreto. 

7)- Las cimbras deben inspeccionarse y revisarse antes de colocar el acero de refuerzo a fin de asegurarse 

que las dimensiones y colocaciones de 10s elementos de concreto se apegan a lo sefialado en 10s planos 

8)- El pandeo de las cimbras debe revisarse conforme se especifique 

9).- Las cimbras deben limpiarse perfeciamente de toda basura, mortero, materiales extraiios o revestimientos 

conun agente limpiador antes de cada vez que se utilicen. Si la apariencia de la superficie es importante, las 

cimbras no deben rehusarse despues de que han sufrido dario ya que podrian proporcionar una superticie 

irregular. 

i lo).- Los revestimientos o desmoldantes de las cimbras deben aplicarse antes de colocar el acero de refuerzo 

y no deben usarse en cantidades que lleguen a las va$llas de las juntas de consbucci6n. 

I I) . -  Los materiales de constmcci6n, incluyendo el concreto, no deben dejarse caer sobre la cimbra de modo 

que la darlen o la sobrecarguen. 
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Figura 6.5. Delalles generales. 

12).- Debe de haber un camino para trasladar el equipo que tenga patas y deba apoyarse directamente en la 

cimbra o elementos estmcturales. Por ningun motivo debe apoyarse en el acero de refuerzo. 

131.- Hay que tener cuidado de no sobrecargar las losas nuevas. Las cargas tales como agregados, madera de 

conslruccion, tableros, acero de refuerzo o elementos de soporte no deben colocane sobre la construction 

nueva de modo que la datien o la sobrecarguen. 

14).- Los chaflanes deben colocarse en las esquinas de las cimbras para producir extremos biselados en las 

superficies que estkn expuestas permanentemente. 

15)- Para tener las tolerancias especificadas, la cimbra debe contraflecharse a fin de compensar de antemano 

las deflexiones de la misma antes de que endurezca el concreto. 

16)- Debe contarse con medios de ajuste positivo (cfias o gatos) para 10s puntales y madrinas y todos 10s 

asentamientos deben corregirse durante las operaciones de colocacion del concreto. Las cimbras deben 

co-"-c;-s fiiiiiimeiiic para evimr ia detiexion iateral. 



Figura 6.6. Detaller generales 

17).- Los accesorios de las cimbras que vayan estar parcial o totalmente ahogados en el concreto, como es el 

caso de separadores y colgadores, deben ser de fabricacibn comercial. No deben utilizarse alambres no 

fabricados para este fin. 

18): Lor separadores de las cimbras deben construine para que 10s extremos o las grapas de 10s extremos 

puedan quitarse sin causar dafios apreciables en la superficie del concreto. 

l9).- En las juntas de construction, la superiicie de contano del revestimiento de la cimbra en el caso de 

superiicies a la vista deben de traslaparse con el concreto endurecido una distancia menor o igual 2.50 cm. 

Las cimbras deben sostenerse contra el concreto endurecido para prevenir desajustes o perdidas de mortero 

en la junta de wnstrucci6n y mantener una superiicie uniforme. 

20).- Las cimbras de madera para huecos o pasos en muros deben construirse de modo tal que facilite el 

aflojamiento, si es necesario, para que se contraponga la hinchazbn de las cimbras. 

21)- Las cuiias que usen para 10s ajustes finales de la cimbra antes de la colocacion del wncreto deben 

fjarse firmemente en su lugar decpvPr de !I revisibn fir?-!. 



Figura 6.7. Detalle: generalei 



Figura 6.8. Delalles'generales 





Figura 6.10. Delalles generales. 



6.3.- TOLERANCIAS. 

La tolerancia es una variation pennisible a partir de 10s lineamientos, pendientes o dimensiones 

seiialadas en 10s planos del wntrato. Las tolerancias sugeridas para las estructuras de concreto se enlistan en 

la tabla 6.1. 

a).- A menos que el ingenierolarquitecto especifique otra cosa, la cimbra debe connruirse de modo que las 

superficies de concreto se adapten a 10s limites de tolerancia enlistados en la tabla 6.1. 

b).- El contratista d e k  de establecer y mantener sin cambios hasta la terminacibn del trabajo y la aceptacion 

del mismo, un ntimero suficiente de puntos de control y marcas que u s a h  para propositos de referencia a fin 

de revisar las tolerancias. 

c).- lndependientemente de las tolerancias sefialadas en la tabla 6.1., ninguna pane de la construccibn debe 

exceder 10s limites legales del proyecto. 

d).- Las variaciones permisibles para fines de desplome y las lineas de constmcci6n para partes de 

edificaciones por encima de 30.50 m de altura deben ser las que se especifican en 10s docwnentos del 

contrato. 

6.4.- IRREGULARIDADES EN LAS SUPERFICIES. 

A wntinuaci6n se proporciona un metodo para evaluar las variaciones de las superficies debidas a la 

d i d a d  de la cimbra. Las irregularidades permisibles se designan como abruptas o graduales. Las primeras 

son las salidas o picos resultantes de cimbras desplazadas o asimktricas, datios en el revestimiento, o defectos 

en 10s materiales de la cimbra. Las segundas son las irregularidades resultantes de desviaciones o variaciones 

uniforms similares dependiendo de lo plano o de lo curvo. 

1 Las imgularidades graduales deben revisarse con una plantilla de 1.50 m consistente en una regla 

de borde recto para el caso de superficies planas o una plantilla de la forma adecuada para superficies curvas. 

Para medir las irregularidades, la regla de borde recto o la plantilla pueden colocarse en cualquier parte y en 

cualquier direccion de la superticie. 

I 



1 .- Variaciones del plomo. 
A. En las lineas y superficies de columnas. pilastres, muros y aristas: 
En 3 m. de longitud 6mm 
Mgximo en t& la longimd - 25 mm 
B. Para esquinas de columnas expuestas, ranuras de control de vigas. y otras lineas conspicuas: 
En 6 m. de longitud 6 mm - 
Mhximo toda la longjmd 13 mm 
2.- Variaciones de nivel o cotas especificadas en 10s documentos del contrato. 
A. En el lecho bajo de losas, techos, lecho bajo de trabes, y en aristas medidos antes de quitar 10s puntales de soporte 
E~ 3 m. de longimd 6mm 
En culquier claro 0 una longitud de cm 10 mm 

to& la longimd 19 mm 
B. En trabe superior de ventanas que enen expuestos, travesaiios, parapetos, vigas horizontales y otras lineas conspicuas. 
En cualquler c l w  0 en una longimd de 6 m 6mm 
Maxim0 toda la longimd 13 mm 
3.- Vanaciones en 10s ejes consrmcci6n a panir de una posicion establecida en planta !, la posicion 
relativa de columnas, muros y muros divisorios. 
En cualquier cl- 13 mm 
En 6 m de longimd 13 mm 
Maxim0 en I& la longitud 2.5 mm 

4 . -  Variation en 10s tamaiios y posicibn de la mangucteria, abenuras del piso, y abenuras de 10s muros.----------- *6 mm 
5 . -  Variacibn en las dimensiones transvenales de las columnas y vigas, y en el espesor de las losas y muros. 
1 M~~~~ 6mm 
M& 13 mm 
6.- Zapatas* 
A Variaciones en las d i ins iones  en planta 
M~~~~ 13 mm 

Mhs---- ---- - 51 mm 

B Mala colocacibn o excontridades 
2% del ancho de zapata en la direccibn de la mala colocaci6n per0 no mis de 51 mm 
C Espesor 
Disminucibn del espesor sehlado 5% 
Aumento del espesor setlalado sin limite 
7.- Variaciones en lor escalones 
A En un tramo de escalera 
Peralk *3 mm 

+6 mm 
E En escalones wnsecutivos 
Peralte *2 mm 
Huella *3 mm 
*Las tolerancias se aplican a ias dimensiones del concreto solamente. no a las posiciones del a c m  de refuerzo venical. 

I bloques o elementos ahogados. 

Tabla 6.1. Tolerancias para superficies cimbradas. 



El significado de las clases de superiicie (tipos de acabado en el concreto) se proporcionaron en el 

capitulo 1 section 1.1. (definiciones). 

En la tabla 6.2. se definen cuafro tipos de superiicies. El ingeniero debe indicar cud tipo requiere 

para el babajo que especifica. 

Tipo de irregularidad 

6.5.- CONSIDERACIONES PARA LAS JUNTAS DE CONSTRUCCI~N. 

Generalmente el diseiio estructural se basa en el comportamiento del concreto colado 

monoliticamente, pero en la ptictica, el proyectista acepta que el proceso de colado se realice en una serie de 

capas o secciones. El objetivo que se busca en cualquier obra de concreto,, es lograr que esta sea resistente, y 

que donde sea necesario, existan juntas impermeables que vayan de acuerdo con el uso que se le dare a la 

estructura. Como ya se mencion6 en el capitulo 1 (antecedentes), el diseiiador de cimbras debe de analizar 

10s requisitos de cons~-ucci6n de las juntas, y montar su cimbra, de tal manera que las juntas entre las capas 

de colado y las recciones satisfagan las especificaciones y 10s requisitos del constructor. 

Solamente en casos especiales es necesario colar monoliticamente 10s elementos de una 

conmuccion, aunque para cirnentaciones dlidas o deterrninadas formas de losas esmcturales pesadas, se 

recomienda hacerlo en algunas secciones al mismo tiempo, especialmente en aquellas que sean las m8s 

grandes en la obra. Hace algunos afios, era dificil conseguir wncreto de buena calidad para llevar a cab0 

grandee wlados durante largas horn de babajo, per0 en la actualidad, estos problemas re han superado w n  

I el uso del concreto premezclado y de equipo perfeccionado para el manejo del mismo. 

I Se han investigado y probado muchos m&odos de consf~cci6n de juntas, y se ha establecido que, 

siempre que el wncreto muestre una superficie semihumeda y limpia de agregados, pod14 lograrse una junta 

satisfactoria mediante un vibrado efectivo en el colado direct0 del wncreto de las capas o secciones 

sucesivas. Las junfas obtenidas de esta manera, son mejores que las juntas en donde las superficies se 

desbastan mechicamente, o se batan w n  una lechada o pasta de cemento, tal wmo se practid durante 

muchos don. 

Existen diferenta m M o s  que se ernplean para obtener la superficie requerida en la junta, entre el 

concreto previamente colado y el prbximo a colar. El m&s economico, con respecto al wsto del equipo y 

m,no de ebz? a:-~&+c:, caiisiste err l&va-y ccpiiiar ia superiicie que recibiti ei nuevo wlado. Tambien se 

debe bamr  la pelicula de finos de la park superior de la capa en la primera hora despuk del colado, w n d o  

un cepillo blando y mucho agua. 
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Figura 6.1 1. lmplitationei de la; poritiones de la: juntas 

Otro metodo para constmir juntas, consiste en utilizar metal desplegado en 10s marcos de apoyo. El 

metal desplegado produce una superticie texturizada, que cuando se desprende de la superiicie de la junta, 

esta queda en excelentes condiciones para trabajos posteriores. 
I 

En las construcciones de concreto, las juntas mas importantes son aquellas formadas entre el apoyo 

o dala de desplante y el elemento esfmctural, del cual forma pane. Frecuentemente, las dalas estAn ma1 

construidas y, por lo general, no tienen suficiente espesor para pennitir una compactaci6n plena. A menudo, 

el wncreto utilizado no cumple can las especificaciones necesarias para la estructura, la cual se llena de 

vacios y puede tener filtraciones. Por otra pane, es c o m h  que se desatiendan las especificaciones para el 

tratamiento de superticies aparentes, el cual se realiza con objeto de lograrjuntas s6lidas. 

En las razones que generalmente se exponen, se menciona que las anclas de acero de refuerzo 

obstaculizan el p r o w .  Se debe tener bastante cuidado al preparar las juntas en las dalas, ya que si son 

deficientes, puede ocurrir una catktrofe. Por otra parte, no es posible colocar una tira de madera o regla en 

consuucciones de wncreto aparente, porque existen problemas para asegurarse de que la dala est6 nivelada. 
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Figura 6.12. Protundidad de lar tapas decolado. 

El refuerzo de las juntas debe moldearse con objeto de proporcionar precision y continuidad de la 

linea. Se pueden presentar daiios considerables en el concreto si no se enderezan las varillas que estitn ma1 

colocadas. Una junta tiene tambien un efecto secundario, ya que permite verificar la colocaci6n exacta del 

acero de refuerzo, lo cual es de vital importancia para la proteccibn y durabilidad de la estructura. 

Finalmente, para el concreto aparente, y en donde las salientes del armado queden expuestas durante algun 

tiempo antes de que se cuele la capa o secci6n siguiente, se recomienda que, w n  autorimion del ingeniero 

residente, se cubra el acero con una lechada de cemento. Esto evita que el acero se oxide o que escurra agua 

oxidada sobre la superticie del concreto, causando asi defectos en el acabado. Se ha comprobado que una 

fina capa de pasta no disminuye la adherencia entre el acero y el concreto durante la siguiente operacion de 

wlado. 

La caracteristica esencial de cualquier junta en las cimbras. es la de mantener la uniformidnd e? e! 

contorno y en su apariencia. Es posible mantener el contorno proporcionando un empalme adecuado de las 

cimbras de wntacto, y sujetando firmemente la orilla de  esta contra el concreto previamente wlado, con 

cables o con elementos verticales en la superticie de la primera capa del cuerpo de la cimbra. 



6.5.1.- FACTORES QUE RlGEN LA UBICACION DE LA JUNTAS. 

Como en todos 10s aspectos del concreto aparente, el diseiiador de la cimbra deberri consultar con el 

ingeniero 1 arquitecto, a fin de asegurarse de que 10s defalles finales del pertilado del concreto proporcionen 

la mejor foma de aplicar a la cimbra un tratamiento prhctico y econ6mico. En todas las decisiones 

relacionadas con la posicibn propuesta de las juntas de colado, el diseiiador de la cimbra debe tener en 

cuenta lo siguiente: 

a).- Los requisitos del diseiiador de la esuuctura. 

a.l).- Las juntas de conshucci6n deben hacerse y ubicarse de manera que no perjudiquen la resistencia de la 

estructura. Debedn tomarse medidas para la transferencia de cortante y de otras fuerzas, a traves de las 

juntas de conmucci6n. 

a.2).- Las juntas de consuucci6n en pisos deben estar localizadas dentro del tercio medio del claro de losas, 

vigas y trabes. Las juntas en las mbes deben desplazarse una disfancia minima de dos veces el ancho de las 

vigas que intffnctan. 

a.3)- Las vigas, mbes  o losas que se apoyen en columnas y muros no se deben colar o monfar, sino hasta 

que el wncreto de 10s elementos verticales de apoyo adquieran la resistencia 6ptima. 

a.4).- Las vigas, trabes, cartelas, hbacos y capiteles deberrin colarse monoliticamente como parte del sistema 

de losas, a no ser que se indique lo contrario en 10s DDD. 

2).- Las exigencias del arquitecto referentes a la estitica. 

3).- Las especificaciones que rigen la ejecuci6n del contrato. 

Al diseiiador de la cimbra le interesarh: 

1 .- Lograr un &imo de usos de la cimbra. 

2.- Determinar la ubicaci6n de la juntas, de tal manera que satisfagan la capacidad del colado en obra, y 

asegurarse de que hay acceso adecuado para su colado y compactacibn. 

3.- Diseiiar un tipo de cimbra que sea fk i l  de fabricar. 

4.- lncorporar mknsulas o salientes con elementos de fijacibn que simplifiquen las operaciones subsecuentes 

de cimbrado. 

5.- Lograr wnsistencia en la apariencia y mantener la continuidad del concreto. 

6.- Evitar que el molde quede atrapado o que haya dificultad para descimbrar. 

7.- Hacer amglos para la secuencia de actividades wmplementarias; por ejemplo, fijar tanto el acero como 

10s acabados, lo cual da wmo resultado un mbajo util para 10s contratistas interesados en ello. 

8.- Juntas de contracci6n, las juntas de conshucci6n y las juntas de aislamiento deben instalarse conforme se 

especifica ( v h  figura 6.18). 



Figura 6.1 3. Conslrucci6n allerna, 



Figura 6.1 4. Tetnicas empleadas para la8 juntas. 



Figura 6.15. Junta: en pisor y muror 



Fiqura 6.16. lunla: en pko; y muros 



Figura 6.17. Juntas en pisos yen muros 



Figura 6.1 8. Cimbrado y apuntalamiento que soportan losas en las juntas deconstruction. 

6.6.- APUNTALAMIENTO Y NIVELAC~ON. 

El apuntalamiento debe soporlarse en cimientos satisfactorios tales como bases, arrastres o dados. 

Los puntales que descansen en losas intermedias u oua consuuccion ya instalada no necesitan colocarse 

directamente sobre los puntales inferiores a menos que el espesor de la losa y la ubicacion del acero de 

refuerm Sean inadecuados para asimilar el cortante por punzonamiento. En 10s casos donde estas iiltimas 

wndiciones sean dudosas, la posici6n de 10s puntales debe ser aprobada por el ingeniero (ver figura 6.1 9). 

Todos 10s elementos deben estar rectos y firmes sin giros o doblados. Debe ponerse especial 

atenci6n a las vigas y a la losa, o a las consmcciones con vigas en una o dos direcciones a fin de prevenir 

una sobrecarga local cuando un puntal muy cargado descanse sobre una losa delgada. No se recomienda el 

apuntalamiento mhltiple y se considera una prhctica peligrosa. Cuando la carga de una losa se soporla en un 

610 lado de la vigq la cimbra de la viga de ese borde debe planearse cuidadosamente a fin de prevenir el 

ladeo de la viga debido a una w g a  desigual. 

Los puntales verticales deben erigine de modo que no se inclincn, y deben unirse firmemente. Los 

puntales inclinados deben reforzarse a fin de evitar que se resbalen o se doblen. Los extremos de 10s puntales 

deben ser cuadrados. Las conexiones en las cabezas de 10s puntales a obos elementos deben ser las 

adecuadas a fin de evitar que 10s puntales caigan cuando la flexibn inversa ocasione la deflexion hacia arriba 

de la cimbra (ver figura 6.20). 



Figura 6.19. Ubicacion del reapuntalamiento. La posicion inadecuada de 10s puntales de piso a piso 
pueden crear esfuerzos de flexion para 10s cuales la losa no esti diseilada. Si 10s puntales o reapuntalamiento 
no estan en linea recta, entonces calcule el esfuerzo reversible. Generalmente, 10s esfuerzos debidos a la 
carga muena son suficientes para compensar 10s esfuerzos revenibles causados por 10s puntales. Se debe 
prevenir la falla de 10s puntales o reapuntalamiento. 

Cuando se use la nivelacion, el descenso se logra generalmente con el uso de cajas de arena, cuilas 

por debajo de 10s elementos de soporte, etc. 

6.7.- DESCIMBRADO Y RETIRO DE PUNTALES. 

Ninguna carga de consrmccion debera apoyarse sobre ninguna p a w  de la eStNCfura en 

consrmcci6n, ni se deberir retirar ninglin puntal de dicha pane, except0 cuando la estrucfura junto con el 

sistema restante de cimbra y de puntales tenga suficiente resistencia como para soportar con seguridad su 

propio peso y las cargas wlocadas sobre ella. 

Debe demostrarse medianfe anhlisis estrucfural la existencia de suficiente resistencia, considerando 

las cargas propuestas, la resinencia &I sisfema de cimbras y puntales, asi como 10s datos de resistencia del 

concreto. Los datos de resistencia del concrefo deben estar basados en pruebas de cilindros curados en el 

campo o, cuando lo apruebe el Director Responsable de Obra (D.RO), en otros procedimientos para evaluar 

la resistencia del concreto. Los datos del analisis esmctural y de las pruebas de resinencia del concreto 

deben proporcionarse al Director Responsable de Obra cuando asi lo requiera. 

Ninguna carga de wnsbuccibn que exceda la combinaci6n de la carga muerta impuesta nuis la carga 

viva especificada, debera apoyarse en una wna de la estruchua en wnsrmcci6n sin puntales, a menos que un 

analisis indique que existe la mistencia adecuada para soportar tales cargas adicionales. 

Cuando se requiem reparar 10s defectos de la superficie, o a l g h  tipo de acabado en una etapa 

tempma, ia cimbra debe quitarse tan pronto como el concreto haya endurecido lo suticiente wmo para 

resistir el daito que se puede provocar debido a la operacion de descimbrado. 



Figura 6.20. Er impoilanlt la  prrvencion dr  la lolacion de la  cimbra t n  lar tsquinas 
de Iar lorar yr igar wando re  torma el marc0 solamcnlr en un lado. 

Las cimbras superiores en superficies de concreto que esten en pendiente (inclinadas) deben quitarse 

tan pronto como el concreto haya obtenido la rigidez suficiente a fin de evitar el escurrimiento. Cualquier 

reparacion o tratamiento que deba hacene en esas superficies en pendiente se realizari de inmediato y 

posteriormente se c u m &  de acuerdo a lo especificado. 

Las cimbras de madera para abenuras de muros deben de aflojarse lo mas pronto posible sin que se 

dafie el concreto. La cimbra para columnas, muros, laterales de vigas y cualquier otra pane que no sopone el 

peso del concreto pueden retirarse tan pronto como el concreto se haya endurecido lo suficiente como para 

resistir 10s daiios que ocasionarian las operaciones de retiro de la cimbra. 

Las cimbras y puntales usados para soportar el peso del concreto en vigas, losas y otros elementos 

eswcturales deben permanecer en su lugar hasta que el concreto haya alcanzado la minima resistencia 

espffificada en los DDD para el retiro de las cimbras y puntales. Cuando 10s puntales y otros sopones se 

ordenan de modo que el material que no soporta cargas pueda quitarse sin aflojar a 10s puntales o sopones, el 

material de 18s caras laterales puede quitarse en un tiempo menor, si se especifica o permite asi. 

El derimbrado debera hacerse de tal forma que no perjudique la completa seguridad y la condicion 

de s e ~ l c i o  de !z c s t a G a .  E! iozcieto qiie se dsjcirrlbrr drbe ser suficientemenre resistente para no suiiir 

daiios posteriores. 



Los apoyos de la cimbra para elementos presforzados de concreto se pueden retirar solo cuando se 

haya aplicado suficiente preesfuerzo, para que dichos elementos sean capaces de resistir su propio peso y las 

cargas de consuucci6n previstas. 

Fipura 6 .21 . l tcutn( ia  del dtrcirnbrado para lorai cn dor ~enl idoi  

6.8.- REAPUNTALAMIENTO. 

Cuando se permita o requiera el reapuntalamiento, las operaciones deben planearse por adelantado y 

deben someterse a aprobacion. Mientras se es@ llevando a cab0 el reapuntalamiento, no debe haber carga 

viva en la nueva construccion. En n ingh  caso durante el reapuntalamiento,, el concrefo de las vigas, losas, 

columnas o cualquier ouo elemento esuuctural debe estar sujeto a la combinaci6n de peso muerto y cargas 

de construccion por encima de las cargas que Sean permitidas por el ingeniero de acuerdo con la resistencia 

desarrollada por el wncreto en el momento del reapuntalamiento. Los puntales deben wlocarse lo nu& 

pronto posible despuks de las operaciones de desensamblado, pero, en n ingh  caso, deben colocarse despuks 

de la finalizacion del dia de trabajo en que se lleve a cabo el desensamblado. Los puntales deben de ajustarse 

para que soponen las cargas requeridas sin sobre esforzar la conmuccibn. Los puntales deben permanecer en 

su lugar hasta que las pmebas hechas en el concreto demuestren que kste ha alcanzado su resistencia 

especificada f, , o la resinencia especificada en 10s DDD que peimita quitar 10s puntales. 

Los puntales que soporten pisos por debajo de concreto recien colado deben permanecer con sus 

puntales originales, o deben reapuntalarse. El sistema de reapuntalado debe tener la capacidad suficiente a fin 

de resistir las cargas anticipadas y en todos 10s casos debe tener una capacidad al menos igual a una mitad de 



la capacidad del sistema de apuntalamiento superior. Los puntales deben colocarse directamente bajo la 

posicion del puntal de encima, a menos que sean aceptables otras posiciones. 

En edificios de varios niveles, 10s puntales deben extenderse a un numero suficiente de pisos para 

distribuir el peso del concreto recien colado, las cimbras y las cargas vivas durante la construction de modo 

que no se exceda el disefio de la combinacion de cargas consideradas de  10s pisos que soportan 10s puntales. 

6.9. - ACABADOS APARENTES. 

Las superficies expuestas o aparentes de una esrmctura de concreto, demuenran la expenencia de 

habilidades de aquellos que han participado en su consrmcci6n. Una cimbra bien disefiada y firmemente 

construida proporciona una base para lograr un acabado adecuado, aunque no necesariamente garantice un 

resultado 6ptimo. La persona encargada de supervisar el colado y la compactaci6n del concreto es la que 

determina la apariencia estitica resultante. Sin embargo, par lo general las tknicas empleadas no re apoyan 

en una instrucci6n o entrenamientos previos; par lo tanto, una cimbra bien construida,, y en ocasiones 

costosa, se desperdicia porque no se obtiene un acabado favorable. No obstante, estos problemas se pueden 

solucionar estableciendo una interrelaci6n y cooperation entre el diseiiador de la cimbra y el personal que 

labora en la obra. 

El disefiador de la cimbra es, probablemente, la penona mejor informada en lo referente a las 

especificaciones y debe asegurarse de incluir en sus detalles toda la informaci6n relevante del metodo 

establecido del wlado, del equipo de compactaci6n y otros aspectos, de tal manera que 10s que manejan la 

I cimbra cuenten w n  una amplia informaci6n al respecto. Durante las visitas a la obra, particulannente 

aquellas que coincidan con wbajos especiales, o si se utiliza equipo nuevo, el disefiador deberb analizar el 
1 metodo para determinar si el criterio con el cual ha diseilado la cimbra es apropiado y, sobre todo, deberb 

verificar que 10s uabajos se desarrollen de acuerdo con las especificaciones. 

1 El colado y la compactaci6n del concreto establecen un desafio, no s61o para la capacidad de 

quienes desarrollan esta actividad, sino tambien para 10s fabricantes de la cimbra y de 10s que la montan. Con 

objeto de lograr acabados aparentes de concreto de excelente calidad y con una resistencia adecuada 

demanda el empleo de cimbras de buena calidad y que las j u n w  y 10s sellos, de 10s paneles de la cimbra y 

10s que se encuenuan entre las piezas laterales y la superficie de contacto de la cimbra, sean hermeticos. 

lndependientemente de 10s requisites estructurales noimales que se refieren a detlexiones, 10s paneles para 

producir acabados de alta calidad debedn ser lo suficientemente rigidos, a fin de evitar vibraci6n diferencial 

o movimientos cntre si; ad& debedn estar perfectamente apoyados para soportar 10s esfuenos de 

companaci6n que se aplican al concreto. El esfuerm aplicado en la compactaci6n de un wncreto para lograr 

un acabado aparerne es, por lo general, mayor que el empleado para la producci6n de elementos estmcturales 

sin este tipo de acabado. C o m h e n t e ,  el supervisor presta mayor atenci6n a la forma en quc se van a utili7ar 

10s vibradores de inmersi6n o a la colocaci6n de 10s vibradores extemos. A veces, tambien se utilizan 

martillos mechicos w n  la frnalidad de provocar un esfuerm vibratono adicional, el cual, en oy iones ,  

provoca presiones excesivas, dando como resultado la deflexi6n y movimientos de la cimbra. Ahora bien, 
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para obtener un optimo acabado aparente es conveniente considerar todos 10s aspectos del colado 

(continuidad en el colado, agregados de buena calidad, buen control en la dosificacibn y proporcionamiento 

de 10s materiales; compactaci6n 6ptima del concreto), fundamentalmente aquellos involucrados en la 

construcci6n y tknicas del wlado que presentan dificultades, las cuales deben solucionarse; por otro lado, la 

habilidad wacteristica del carpintero, del supervisor de fabrica, del cabo de la cuadrilla de colado e incluso 

del pe6n que limpia y aceita las cimbras, puede tener p a n  influencia en 10s resultados finales. 

Es imposible separar las diversas actividades que intervienen en este proceso o asignarles una 

prioridad particular, porque cada miembro del equipo de construcci6n desempefia una funci6n definida en la 

obra. Debe hacerse una aproximacion sistemhtica durante las etapas preliminares de la fabricacibn de la 

cimbra, despuks de las cuales es necesario planear y llevar a cab0 cuidadosamente el proceso de colado. 

Ademb de las actividades del disefiador de  la cimbra, del supervisor del colado y del carpintero; 

posiblemente, el fierrero sea la persona que tenga m b  influencia en 10s resultados obtenidos respecto a 10s 

acabados del wncreto aparente. El maneja acero de refuerzo oxidado, colocAndolo a lo largo de toda la 

cimbra y, a su vez, utiliza varillas, estribos y jaulas. Por tanto, noes dificil que las superiicies de las cimbras 

y de 10s moldes presenten marcas indeseables de impactos o de polvo. Por otra parte, trabaja antes o desputs 

de que se efectua el cimbrado, y deberh recibir insbucciones, particularmente donde el acabado sea 

importante, requiriendose de un cuidado especial para preservar la superficie de contacto de la cimbra en 

wndiciones 6ptimas. 

A wntinuaci6n se exponen las causas m b  wmunes de 10s defectos en 10s acabados de concreto: 



6.9.1. - AGENTES DE DESCIMBRADO (DELMOLDANTES). 

SUPEWlClES APARENTES Y DECORATIVAS. 

La apariencia del wncreto depende de la naturaleza de la superficie de wntacto de la cimbra y del 

metodo empleado para el descimbrado, de ral manera que la seleccibn y aplicacibn de aceites y aditivos 

devnoldantes requieran de un cuidado especial. La tabla 6.3. muestra 10s principales aspeaos que influyen 

en la seleccibn del material de 1s cimbra. 

Los agentes de descimbrados se aplican a las superficies de contacto de la misma a fin de  evitar que 

se unan &as y el concrete, y de m e  modo facilitar su remotion. Un batamiento previo en la superficie de 

contacto de la cimbra, w n  un agente sellador o aditivo desmoldante, dari como resultado una superficie 

PROBLEMA 

Apariencia inwnsistente. 

lnwnsistencia del wlor. 

Estratificacibn de la 
superficie. 
Juntas dafladas, 
escurrimientos. 
Marcas de oxidacibn en la 
cara. 

CAUSA PROBABLE 

Malas tkcnicas de colado. Aditivo retardante inconsistente o equivocado. 
Tiempo de exposicion incorrecto. 
Variacibn en el wntenido de a p g a d o s  finos. Variacibn de color en 10s mismos. 
Deflexibn de la cimbra de contacto. Colado inadecuado. Varia'cibn en el peralte 
del nivel de  colado. 
Malas tecnicas de colado. Interrupciones durante las operaciones de colado. 

Omisibn de 10s sellos. Juntas ma1 especificadas. Traslape excesivo. Falta de 
apoyos en el forro a la altura de la junta. 
Oxidacih del alambre de amarre. Clavos y amarres en la cimbra. Amarres de 
longitud incorrecta. Contaminacibn externa de la losa, plafbn y similares. 
lncrustaciones de pirita. 



completarnente impermeable, o una que presente cierta wnsistencia. Pueden aplicarse en forma permanente a 

10s materiales de la cimbra en el momento en que se fabrican o antes de cada uso de la cimbra. Cuando se 

aplican en la obra, debe tenerse cuidado al ponerlos en construcciones que enen en contacto con el acero de 

refierzo. 

Los diferentes grados de absorcion de la superficie de contacto no s61o afectan a la textura del 

concreto, sino que influyen tambien en la cantidad de burbujas o agujeros que aparecen en la superficie del 

concreto. El color obscuro o claro esta determinado por el grado de absorcion de la supeficie, esto es, entre 

mAs absorbente sea la superficie, mAs obscuro seri el color resultante del wncreto colado. Este f e n h e n o  se 

hace notorio en donde se ha cambiado un panel durante la secuencia de wlado. 

Es rewmendable que se utilicen aditivos desmoldantes de primera calidad para obtener excelentes 

acabados de superticie, ya que aunque son mAs wstosos que 10s aceites o emulsiones, 10s aditivos 

desmoldantes cuentan con muchas caracteristicas que respaldan su uso. Sin duda, 10s aceites y aditivos 

cuidadosamente preparados ayudan a lograr acabados de superticie de alta calidad, cuando se siguen las 

insmcciones para su manejo; sin embargo, se pueden obtener algunas o m s  ventajas del uso de aditivos 

desmoldantes. Una de ellas es que el aditivo desmoldante permanece activo durante mAs tiempo despues de 

que 10s aceites normales han sido absorbidos, o se han evaporado de la superficie de la cimbra. Finalmente, 

se sugiere que se sigan las recomendaciones de 10s fabricantes para el uso de revestimientos, selladores y 

agentes de descimbrado, per0 se recomienda que se investigue su rendimiento antes de usarlos. 



Tabla 6.3. Aditivos desmoldantes que se recorniendau. 

Tipo de superficie de 
contacto. 

Principales tipos dr: 
adi- 
tivos desmoldantes. 

Acabados de superkies especisles. 
Tratamiento previo 

Acsbados de superficies lisas 

* N o  recomendables. No incluidos. +Estos son s61o tratamientos previos. 

1 .- (Accita pwos). 

2.- A n i t a  puros con un surfativo (agate 

humedsador) 

3.- Emulsions dc aceite y agua 

4.- Aditivos quimicor desmaldanta 

Aplicaciones 
posteriores 

Tratamiento previo 

5.- Pinlurq lacas, cerar y o m  rcfubrimiator 

impmncables+ 

6.-Emulsion de ccra (Now incluym los dator m la tab1 

par Is elaridad que w quicre m o r m  en la mirma.) 

Aplicaciones 
posteriores 





CAPITULO 7 

SUPERVISION 

Antes de que se lleve a cabo cualquier wlado, una persona apta calificada debed verificar que la 

cimbra este asegurada, cumpla con todas las especificaciones en 10s diversos aspectos. y se interpreten 

wrrectamente 10s detalles practicos. Es recomendable asignar una persona responsable nombrada en cada 

'ente, la cual debed enwgarse de todos 10s aspectos caracteristicos del armado de la obra falsa, desde el 

inicio hasta el descimbrado. Esta persona es el supervisor; a CI se le dar6 la autoridad para detener el 

habajo, si la obra no cumple con el criterio establecido. 

El informe de cimbras preparado por el comite adjunto del lnstituto de lngenieros Estructurales y 

la Sociedad del Concreto, mencionan, con especial Cnfasis, la necesidad de una supervisi6n cuidadosa en 

todas la etapas de la consuucci6n de la cimbra y la inspecci6n completa que el supervisor llevarh a cabo, 

una vez que el habajo se ha terminado y antes del colado. En el informe tambih se explica que la 

naturalem de la inspecci6n depende del tipo de mano de obra, y se da una lista de puntos importantes que 

deberrin verificarse. Dicha verificacibn e inspeccion, deberhn estar sujetas a las normas de calidad y 

precision establecidas para el habajo, como se mencion6 anteriormente. El supervisor deberh tener una gran 

expenencia y scr capaz de hacer un pronostico adecuado, basado en la inspeccion. Asimismo, debed prever 

10s resultados probables de 10s m6todos particulares de apoyo o apuntalamiento, y debed tener la suficiente 

capacidad para apreciar las cargas y las presiones que se encuentren. 

La magnitud del trabajo, el grado de precision que se desea y el tipo de acabado de la superficie, 

poddn dar la p a m  para la seleccibn que harh el supervisor durante la inspeccion previa al wlado. No 

obstante, en el campo general de habajos de constmcci6n e ingenieria civil, el supervisor - por pane de la 

cornpailia responsable del habajo de cimbrado - es considerado apto para hacer la verificacion final. Los 

casos especiales que requieren de la deseeza de un ingeniero para su inspeccibn, deberrin ser estudiados 
. . mridadoolmente. Per ejem:!~, rl?zq& e! LTG~G dc !a r^iiiibrq :B piecisibni sea panlculannente imponante, 

o bien, cuando la cimbra se traslade sobre una via publica. 



La guia de supervision que se expone al final de este capitulo puede ser muy provechosa para la 

persona responsable de llevar a cab0 la verificacibn previa al colado. Dicha guia debera tomarse como base 

para una lista mis especializada que se emplee en determinados tipos especiales de estructura; por ejemplo, 

en el trabajo de postensado, o en alglin requerimiento arquitectonico complicado. 

Asi mismo incluye f6rminos que no necesariamente estAn relacionados con la cimbra, dado que es imposible 

separar del concreto bisico, 10s detalles referentes al acero de refuerzo, el acceso y a su disposicibn en 

general. Hay que tomar en cuenta que todo esto es importantc para lograr una operaci6n eficar de colado. 

Adem& de la verificacion previa al colado, el valor de la ayuda que presta el contratins de cimbras 

y la continua supewisibn del ingeniero, durante la operacibn del colado, no podra ser mis precisa. Por su 

parte, el conmista hatad  con simples ajustes de nivelacion y alineacibn posteriores al colado, mientras que 

el ingeniero se encargad de las actividades de verificacibn de datos y niveles finales. 

GUIA DE SUPERVISION 

ACCESO 

*.- i Puede la cuadrilla de colado tener facil acceso para llegar al sitio de colado ? 

*.- 6 Los botes para el colado o las lineas de tuberia de bombeo de concreto, pueden ser llevados hasta 10s 

vanos de la cimbra? 

*.- iHay andamios de tarima seguros para 10s operadores? 

*.- iEs segura la escalera de acceso a la plataforma de trabajo? 

ANCLAJES Y PLACAS DE APOYO 

*.- iSe han colado correctamente 10s dispositivos de anclaje? 

*.- jSe han fijado con seguridad 10s soportes de 10s ductos? 

*.- iSon wrrectos la disposicibn y el trazo? 

*.- jEstan las juntas selladas herm6ticamente? 

AUXILIARES 

*.- iSe  han insenado amarres en 10s tabiques? 

*.- iSe  encuenha la mamposteria en la posicibn corrects? 

*.- jHab6 otros amarres o anclajes? 

I 
*.- iSe  han instalados moldes para formar huecos en 10s elementos por colar? 

*.- iSe  han fijado bien las salientes de las varillas? 

APUNTALAMIENTO 
I 

i '.- @ s t h  todos 10s puntales unidos en forma segura? 

*.- iLa resistencia del terreno es la adecuada? 

I *.- jLos k t r e s  utilizados son 10s optimos? 

I 
*.- iSe colocan 10s puntales sobre base de concreto o terreno firme? 

'.- jSe han colocado puntales conhaventeados para evitar subpresiones? 
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*.- iEstAn 10s puntales ajustados adecuadamente? 

CUERPO DE LA CIMBRA 

*.- iHay alguna evidencia de distorsi6n o desquebrajamiento? 

*.- iEstAn todos 10s pernos de cbnexibn ajustados adecuadamente? 

'.- iEstan instalados 10s principales elementos continuos? 

LIMPIEZA 

*.- iSe han sopleteado 10s moldes, y/o se han eliminado 10s escombros? 

*.- iLos desmoldantes utilizados en la superficie de contact0 son empleados adecuadamente? 

*.- iSe  han retirados 10s materiales extraiios de 10s andamios adyacentes? 

CONCRETO 

I '.- iSe  ha preparado la superficie de nivel del colado anterior? 

*.- iSe encuentran 10s amarres empomdos en el concreto fraguado? 

*.- 'Se ha establecido el increment0 del costo del concreto? 

*.- iSe  tienen a la mano reglas de enrace y pisones? 

CONEXIONES 

*.- iEst.411 correctamente ubicadas las minsulas, coples y placas para la cubiem medlica? 

*.- 'Estan 10s pasos o ganchos salientes localizados segun se detallan en 10s planos? 

NUCLEOS 

*.-   ti en en 10s nucleos el tamaflo correcto? 

*.- iEstsn bien colocados? 

*.- iSe  han hecho arreglos para evitar a l h  levantamiento? 

*.- iSe han lubricado 10s ndcleas para el descimbrado? 

CURADO 

*.- iSe tienen a la mano membranas de curado? 

*.- iSe  puede apoyar la cubierta libre a la superficie del concreto? 

*.- iSe pueden obtener aislantes? 

DUCTOS 

*.- iSe  encuentran 10s ductos en el lugar correcto? 

*.- iEstsn las juntas selladas hermeticarnente? 

*.. iSe han prevenido izajes o levantamientos eventuales? 

8.- i S e  han insertado 10s tendones para mantener el eje del ducto? 

8 . .  iSe  encuentran conectados 10s sensores? 

MOLDES 

*,- iEs  correcto el tamaiio de 10s moldes? 

*.- iEstsn colocados adecuadamente? 



*.- i E s t h  ligados y asegurados 10s moldes? 

*.- ~Resisfen 10s tijadores 10s desplazamientos y el levanfamiento? 

INSERCIONES 

*.- i E s t h  las inserciones en el lugar wrrecto y tijadas con seguridad? 

'.- iEstsn 10s ductos apoyados en la distancia correcta de la cara de la cimbra? 

*.- i E s t h  bien selladas las cajas de registro y las cajas de intemptores para evitar la penetraci6n de 

lechada? 

NIVEL 

*.- iEs correct0 el nivel de la cimbra dentro las tolerancias permisibles? 

ALUMBRADO 

*.- iSe tienen lhpa ras  disponibles para trabajar cuando ha obscurecido? 

*.- LSe cuenta con antorchas para inspeccionar lor colados profundos? 

TRAZO 

*.- iEs wrrecto el trazo de la cimbra? 

*.- iSe ha tomado en cuenta la contraflecha? 

*.- iSe  han instalado 10s miembros de continuidad? 

ACEITES Y RECUBRIMIENTOS 

'.- iSe han utilizado 10s materiales adecuados? 

*.- iSe han aceitado las orillas de la cimbra para prevenir alguna modificaci6n posterior? 

ENERGIA 

*.- iSe cuenta w n  energia suficiente para 10s vibradores y el equipo?. 

*.- iSe tiene en usa la corrienfe de seguridad de bajo voltaje? 

ACERO DE REFUERZO 

*.- iEsts el acero colocado correctamente? 

*.- iHay arreglos adecuados para mantener la cubierta? 

*.- i E s t h  las salientes del acero apoyadas y montadas debidamente? 

*.- iSe  deben insertar piezas de acero de refuerw a medida que avanza el trabajo? 

*.- iHay acero de refuerzo disponible? 

SEGURIDAD 

*.- iTienen 10s andamios una cimentaci6n firme? 

*.- ~ E s h  10s andamios amarrados y apuntalados? 

*.- iEsta el andamio wmpleto w n  rastras y riel de guia? 

*.- iSe  cuenta con esccn. gcfas :rctec%~& y ~:ejt:d? 

CIMBRA DE CONTACT0 0 FORRO 

*.- iSon apropiados 10s materiales para el acabado requcrido? 



c. 

*.- iEstan selladas lasjuntas? 

*.- iHay suficiente traslape sobre colados previos? 

*.- iSe han insertado 10s sellos? 

*.- iEsth apoyada la supeficie de contacto sobre el concreto previamente wlado? 

*.- iSe le ha aplicado a la superficie de contacto a i d n  aditivo desmoldante? 

*.- iSe ha eliminado el exceso de material? 

*.- iSe han fijado adecuadamente 10s dispositivos? 

*.- iSe ha wlocado un sello contra la lechada? 

'.- iSe han tapado 10s agujeros y las abetnuas? 

TAPAS 

*.- iEstan las tapas colocadas en el lugar wrrecto? 

*.- iSe han fijado con seguridad? 

'.- iSe han aceitado las tapas? 

*.- iSe han sellado correnamente lor agujeros y aberturas? 

'.- &Se han instalado sellos para evitar fuga de lechada? 

PREPARATIVOS PARA EL DESCIMBRADO 

*.- iSe han insertado chaflanes para descimbrar? 

*.- iHay suficiente espacio para quitar 10s amarres? 

*.- &Hay suficiente espacio para descimbrar? 

*.- iSe han ajustado y lubricado 10s gatos o cojines roscados? 

'.- iHay suficiente espacio enee el tornillo y el martillo de descimbrado? 

APOYOS 

*.- iSe encuentran 10s apoyos colocados en bases adecuadas? 

*.- iEstAn 10s apoyos colocados'en el lugar apropiado? 

*.- iEstan 10s apoyos bien ajustados y sujetados para resistir movimientos? 

*.- i E s h  plomeados 10s apoyos? 

*.- iSe han instalado wrdones de sujecibn? 

*.- iSe encuentran en posici6n wrrecta 10s puntales exteriores? 

*.- iEstan las lenglietas bien ensambladas para asegurar la carga axial de 10s puntales o tubas? 

*.- iSe han usado 10s pasadores correctos en 10s sujetadores? 

*.- iSe ajustaron adecuadamente las cabezas secundarias? 

TARIMA DE CIMBRADO 

*.- iEste la park interior wrrectamente ubicada y apoyada? 

*.- i%&i a ' k d " s  ivs paiines o uoqueiados'! 

*.- iSe han instalado lor moldes correctos? 

*.- iEstsn las correderas wrrecramente ajustadas en las lenglietas? 



<. 

TIRANTES Y ANCLAJES 

*.- jSe han utilizado 10s moldes correctos? 

*.- iEsk411 bien centrados 10s tirantes y anclajes? 

*.- j E s h  tensados 10s tirantes adecuadamente? 

*.- jSe han utilizado las arandelas correctas? 

*.- iSe han instalado 10s espaciadores correctos? 

*.- jSe han usado 10s largueros o apoyos conicos correctos? 

ARANDELAS 

*.- iSe han instalado con la medida correcta? 

'.- jSe han encuadrado exactamente en 10s miembros? 

*.- jSe han acuRado con seguridad las arandelas en 10s elementos conicos? 

Enue otras actividades; el supervisor debed'dar particular atencion a las siguientes: 

*.- iEs adecuado el disefio y estA de acuerdo con las condiciones reales del lugar? 

*.- iSe ha verificado cada elemento del disefio y se ha considerado la cimbra como un conjunto integral y 

aprobado por una persona cornpetente? 

*.- iSe ha tumado el diseiio al ingeniero y se han seguido sus comentarios? 

*.- iSon las cargas reales encontradas en el lugar, particularmente las cargas vivas, menores o iguales a 

aquellas supuestas por 10s disefiadores? 

*.- jHay un programa real para la enuega de 10s materiales en la obra? 

*.- iHa habido al& cambio en 10s materiales o en la construcci6n? json irnportantes?. Si es asi, jse le han 

comunicado al diseiiador y se ha obtenido su aprobacion? 

*.- jEl programa de cargas acordado en la obra, coincide con las suposiciones y propositos del disefiador? 





CONCLUSIONES 

I .- Te6ricamente se ha establecido que el costo de la cimbra para una obra de concreto, puede 

representar entre el 35 y 60 por ciento del costo total por concept0 de concreto, por lo que el disefio y 

construcci6n de cimbras demanda un buen juicio y una adecuada planeaci6n, que garanticen economia que 

la producci6n sea pronosticable, que la programacion de las actividades sea precisa, y sobre todo que 

garanticen seguridad. 

2:- Con la continua inflacion de costos tanto de mano de obra como de materiales, casi no hay duda 

de que el tiempo invertido en la cuidadosa seleccibn y localization de miembros dentro de un plan para el 

manejo, fijacibn y descimbrado seld ampliamente compensado por mejores rendimientos econ6micos de 10s 

materiales, asi como de la costosa mano de  obra requerida. 

3.-No cabe duda que d m t e  el proceso de revisi6n y construccibn de una obra debe establecerse 

una buena relacion de trabajo por parte de todos 10s involucrados, ya que este tipo de woperaci6n dari 

como multado ciertos beneficios personales y mejores estandares. 

4.- lndependientemente de que se tenga un buen control de 10s recursos empleados en el disefio del 

acero de refuerzo y su fijacion, asi como del mezclado y colocaci6n del concreto son, sin embargo, 10s 

materiales seleccionados para la cimbra, su construcci6n y el ajuste de las formas de sus componentes, 10s 

que tenddn el mayor impact0 para lograr una estructura satisfactoria, de esta forma se justifica la 

imponancia del diseflar y construir adecuadamente el sistema de cimbrado. 

5.- Es muy importante que en el disefio de cimbras se tomen en cuenta 10s requisites de 10s 

reglamentos aplicables y de las especificaciones particulares de la obra muy especialmente en el aspecto de 

la exactitud, seguridad y el tip0 de acabados superficiales. 

6.- Es esencial que quienes estin relacionados con todos 10s aspectos de la construcci6n de 

cimbras, entiendan plenamente las propiedades bhicas de 10s materiales de que se dispone. Para disefiar 

adecuadamente las cimbras es necesario que se conozcan sus abibutos y sus propiedades mechicas, por lo 

que, personalmente pienso que este trabajo de tesis seld un apoyo para las personas que deseen indagar o 

aprender lo bhico del disefio y construcci6n de cimbras. 
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